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Introduzione. 
E' generalmente accettato che lo scopo principale del sistema visivo dell'uomo è 
quello di costruire un modello interno del mondo per poter interagire cort esso. Tale 
modello presumibilmente funge da impianto di riferimento per pensieri ed azioni. Dal 
punto di vista filogenetico, il sistema visivo degli esseri viventi si è evoluto per 
permettere di guidare le azioni nel mondo. Inoltre, essendo il sistema visivo e quello 
motorio strettamente connessi, la pianificazione ed esecuzione delle azioni è 
largamente determinata da come percepiamo l'ambiente circostante. 
Pensiamo per un momento a questa situazione; immaginate di essere seduti ad 
una scrivania. A sinistra c'è una matita di legno, non nuova, già stata spuntata 
parecchie volte. La matita non è completamente visibile perché è nascosta nella parte 
centrale da un fermacarte; dall'altra parte, sulla destra, c'è un astuccio metallico 
aperto che contiene diverse matite di legno molto simili a quella nascosta dal 
fermacarte; anche queste sono usate e quindi di diversa lunghezza. Devo decidere 
quale è quella o quelle di uguale lunghezza. In un'altra situazione abbiamo sulla 
scrivania la medesima matita di legno, nascosta al centro dal fermacarte; questa volta, 
tenendo gli occhi chiusi, dobbiamo afferrarla per le due estremità con il dito indice di 
ciascuna mano. Molto probabilmente succederà che nel primo caso sbaglieremo 
perché sceglieremo dall'astuccio una matita più corta di quella nascosta dal 
fermacarte, mentre nel sec·ondo caso anche se con gli occhi chiusi, riusciremo ad 
afferrare esattamente le due estremità della matita. Perché in un caso sbagliamo e 
nell'altro no? La descrizione del compito svolto nella seconda situazione, per quanto 
semplicistica, introduce un argomento interessante, quello delle trasformazioni visuo-
motorie. Ossia, dato un oggetto, la sua immagine e il relativo percetto, come vengono 
utilizzati questi per agire sull'oggetto stesso? Quali informazioni vengono estratte e 
come vengono processate? Una trasformazione visuo-motoria comincia con 
l'acquisizione di informazione visiva di un oggetto e si conclude con un'azione rivolta 
verso l'oggetto stesso. Abbiamo visto che questo processo, descritto nella seconda 
situazione, è veridico perché produce la soluzione voluta, mentre il processo di scelta 
di una delle matite fornisce una soluzione non voluta. Ciò avviene nonostante 
l'informazione a disposizione e la situazione iniziale siano esattamente identiche. 
L'esempio appena descritto è paradigmatico di un tema di ricerca che ultimamente ha 
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fatto molto discutere, quello delle dissociazioni tra percezione e azione in soggetti non 
affetti da disturbi neurologici. Questo ramo della ricerca ha lo scopo di scoprire se i 
processi che utilizzano l'informazione visiva in compiti di cognizione visiva (come il 
riconoscimento) e in compiti di programmazione motori a si basano su 
rappresentazioni comuni. Quindi più in generale com'è organizzato funzionalmente il 
sistema visivo nello svolgimento di processi che guidano l'azione e il riconoscimento 
di oggetti. 
Scopo e struttura della ricerca, concetti di base. 
Questo lavoro si occupa di percezione visiva e controllo motorio nello spazio 
peripersonale. Verrà studiato il processo di trasformazione visuo-motoria che avviene 
quando si giudica un'illusione di estensione con un compito motorio. Con il termine 
trasformazione visuo-motoria si intende quel processo che a partire dall'informazione 
visi va registrata dali' occhio genera una risposta motori a. 
Le azioni più comuni e abituali eseguite con gli arti superiori come l'afferrare 
una moneta con due dita o schiacciare un pulsante con un dito sono composte da un 
trasporto del braccio finalizzato al raggiungimento (reaching), il movimento di 
prensi.one della mano (grasping), il puntamento con un dito disteso in una direzione 
precisa (pointing ), la modellazione della posizione delle dita della mano (hand 
shaping), la prensione con pollice e indice (precision grip) o con più dita (grip). 
Questi movimenti quando vengono combinati tra loro possono venir eseguiti 
contemporaneamente e o possono sovrapporsi parzialmente. 
Il tipo di azione che ho studiato nei miei esperimenti si componeva di due 
movimenti di puntamento fatti in sequenza con il dito indice della mano destra. I 
partecipanti facevano un primo movimento di puntamento verso un punto di 
fissazione o partenza e poi quando erano pronti sollevavano il dito e facevano un 
secondo movimento di puntamento verso il bersaglio che dovevano raggiungere. 
Un altro concetto importante da tener presente è quello di controllo motorio a 
circuito chiuso (closed-loop) o controllo motorio a circuito aperto (open-loop). Il 
controllo motorio a circuito chiuso si distingue da quello a circuito aperto perché 
prevede l 'utilizzo di un feedback visivo e sensoriale per correggere in tempo reale 
eventuali errori compiuti durante il movimento. 
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Nel primo capitolo verrà descritto un modello di funzionamento del sistema 
visivo che molto ha fatto discutere negli ultimi dieci anni. Il modello è quello di 
Milner e Goodale (1995), secondo il quale il sistema visivo svolge le funzioni di (l) 
cognizione visiva e di (2) trasformazione sensomotoria in manieraindipendente. 
Verranno descritte sinteticamente le strutture anatomiche coinvolte e gli studi 
neuropsicologici che hanno condotto alla formulazione di questo modello; seguirà poi 
un'analisi approfondita della letteratura più recente e più importante in cui sono state 
usate le ili usioni visive con soggetti non affetti da deficit neurologici, per cercare di 
capire la validità e la portata di questo modello. Seguirà una discussione sulle ipotesi 
che sono state formulate negli ultimi anni per spiegare i numerosi e contrastanti dati 
sperimentali ottenuti. 
Il primo lavoro sperimentale con persone non affette da disturbi neurologici 
che ipotizzava esplicitamente una distinzione funzionale tra sistema dorsale e ventrale 
è stato quello di Aglioti e Goodale (1995). Gli autori hanno dimostrato che l 'illusione 
di Ebbinghaus influenza i processi visivi coscienti (cognizione visiva) ma non i 
processi visivi deputati ali; azione. Dopo questo lavoro ormai famoso è stata prodotta 
una mole rilevante di dati che sono in forte contrasto tra loro. Alcune delle questioni 
che rimangono ancora aperte possono essere riassunte dalle seguenti domande: "le 
azioni resistono alle illusioni visive?", "in che condizioni le illusioni resistono alle 
illusioni visive?" e "quali sono i meccanismi che rendono le azioni immuni alle 
illusioni visive?". Nei capitoli due, tre e quattro verranno descritti tre esperimenti che 
sono stati condotti con lo scopo di fornire una base di dati sperimentali per cercare di 
rispondere a queste domande. 
Nel quinto capitolo verrà analizzata la teoria dei due sistemi visivi sia nella 
forma più stretta come espressa da Milner e Goodale (1995) sia nelle forme più 
allargate proposte da altri autori (N. Bruno, 2001; S. R. Glover, 2003; Milner & Dyde, 
2003; Jeroen B. J. Smeets & Brenner, 1995) alla luce dei risultati dei miei 
esperimenti. 
Capitolo l 
Il modello dei due sistemi visivi. 
La funzione della visione non è solamente quella di costruire un modello interno del 
mondo, degli oggetti che vi fanno parte e del modo in cui questi si relazionano, ma 
anche quella di poter interagire con gli oggetti del mondo che ci siamo rappresentati. 
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L'idea che esistano due sistemi visivi non è recente; già alla fine degli anni '60 
un gruppo di studi aveva fornito chiare prove a favore di tale ipotesi. Schneider 
(1969) aveva riportato in alcuni lavori con i criceti, a cui era stata asportata l'area 
corticale visiva (area 17 e 18), che questi erano incapaci di discriminare dei patterns 
ma erano ancora capaci di orientarsi fra oggetti; in contrapposizione un secondo 
gruppo di criceti, al quale invece erano state asportate le regioni tettali ed era stato 
disconnesso il collicolo superiore, mostravano un comportamento opposto. Schneider 
concludeva che il criceto aveva due sistemi visivi, uno corticale che serviva a 
rispondere alla domanda "Che cos'è?" e l'altro sottocorticale che serviva a rispondere 
alla domanda "Dov'è?". Nello stesso periodo giungevano alle stesse conclusioni 
Trevarthen (1968) con studi sulle scimmie e Ingle (1973) con studi sulla rana. 
Sulla base di queste prove si era creato fra anni '60 e '70 un generale consenso 
su una distinzione delt:ipo corticale versus sottocorticale dei due sistemi visivi; ·nel 
1982 però, Ungerleider e Mishkin avevano dimostrato che all'interno della corteccia 
visiva della scimmia esistevano due vie visive separate. Essi chiamarono ventrale, 
quella che andava dalla corteccia occipitale a quella infero-temporale (IT) e dorsale 
quella che arrivava alla corteccia parietale posteriore (PP). Lesioni alla corteccia IT 
rendevano la scimmia incapace di discriminare tra oggetti con forme diverse, mentre 
lesioni alla corteccia PP rendevano incapace la scimmia nel discriminare tra diverse 
posizioni. Ungerleider e Mishkin concludevano quindi che nella via ventrale 
avveniva l'identificazione dell'oggetto e in quella dorsale avveniva il suo 
posizionamento nello spazio. Come Schneider essi chiamavano la via ventrale il 
sistema del "cosa" e la via dorsale il sistema del "dove", ma, diversamente da 
Schneider, ritenevano che questi sistemi fossero entrambi corticali. 
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Negli anni '90 Milner e Goodale (1995) proposero un'interpretazione diversa. 
La loro interpretazione delle funzioni del sistema ventrale non differiva molto da 
quella data da Ungerleider e Mishkin (Mishkin, Ungerleider, & Macko, 1983). 
Anch'essi lo consideravano un sistema implicato in processi di riconoscimento ed 
identificazione. La grossa novità era la funzione attribuita al sistema dorsale, 
piuttosto che un sistema deputato alla localizzazione spaziale degli oggetti, essi se Io 
immaginavano come un sistema per il controllo visivo nella guida del comportamento 
motori o. 
Secondo Milner e Goodale il sistema ventrale ha una maggior sensibilità alle 
alte frequenze spaziali (discriminazione fine dei particolari) e per questo è meno 
sensibile più gli oggetti si allontanano dalla fovea, è un sistema altamente connesso 
con quello per la memoria, è relativamente lento e sotto il controllo della coscienza, 
per le sue funzionalità usa un sistema di riferimento allocentrico e le informazioni 
hanno una codifica centrata sull'oggetto. Il sistema dorsale invece ha una maggior 
sensibilità alle alte frequenze temporali (discriminazione del movimento) in tutto il 
campo visivo, non possiede una memoria a lungo termine ma solo un buffer per la 
memoria di lavoro, è molto veloce e non prevede l'accesso da parte della coscienza, 
per le sue funzionalità usa un sistema di riferimento egocentrico in cui le informazioni 
sono elaborate in rapporto alla posizione del corpo o dell'effettore. I due sistemi 
creerebbero delle rappresentazioni spaziali differenti e parallele che servirebbero per 
scopi differenti. La concezione del sistema è modulare e CJ:oodale esplicitamente dice 
che 
" ... il sistema dell'azione (similmente al sistema di percezione diretta di Neisser) è interamente 
impegnato ad acquisire I 'informazione visiva per la pianificazione e controllo dell 'output 
motorio. Questo sistema contiene un insieme di moduli visuomotori dedicati che, quando 
attivati secondo le diverse combinazioni, trasformano l 'input visivo in azioni motorie dirette. 
[ ... ]Nel nostro schema, i moduli visuomotori che costituiscono il sistema dell'azione non 
partecipano alla costruzione delle rappresentazioni percettive della scena o alla degli oggetti per 
fini cognitivi. È invece il sistema per la percezione che svolge questo compito." 
Da questo momento in poi quando parleremo della teoria dei due sistemi visivi 
ci riferiremo al modello proposto da Milncr c Goodale; un n1odello dove la via 
ventrale svolge le funzioni di cognizione visiva e quella dorsale funzioni di 
competenza motoria. 
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Anatomia dei due sistemi visivi 
La distinzione tra sistema visivo dorsale e ventrale è fondata su una distinzione 
anatomica e fisiologica. Infatti una grande rete di neuroni corticali permette all'input 
visivo di essere riconosciuto, analizzato e trasformato in output motorio, veicola il 
segnale a partire dalla corteccia visiva primaria (V l) sino all'ippocampo (memoria), il 
lobo frontale (aree associative), la corteccia premotoria e motoria primaria (Ml) e 
qualche struttura sottocorticale. All'interno di questo lungo circuito si sviluppano i 
due sottosistemi dorsale e ventrale che hanno sede in parti distinte della corteccia 
cerebrale parietale e temporale. 
Gli studi sulle scimmie hanno evidenziato che la via dorsale si trova per la 
maggior parte nelle aree parietali posteriori (PP), partendo da V l e attraverso le aree 
MT (medio-temporali e V5), e V3d si arriva al lobulo parietale superiore (SPL) e 
inferiore (IPL) della corteccia parietale posteriore (PP); questa a sua volta raggiunge 
indirettamente le aree motorie (M l) passando attraverso le aree premotorie frontali 
(area premotoria laterale PM e area motoria supplementare SMA). La via ventrale è 
invece localizzata principalmente nella corteccia infero-temporale; questa volta da V l 
attraverso V2 e V3v passando per V4 si arriva nelle aree temporali inferiori (area 
temporo-occipitale TEO); queste proiettano sia alle aree prefrontali e frontali di 
controllo dei movimenti oculari, sia all'ippocampo. 
Le due vie ricevono input dai due sistemi retino-corticali, parvocellulare e 
magnocellulare; la via ventrale riceve afferenze in maggioranza dal sistema parve, 
quella dorsale dal sistema magno anche se non esclusivamente. Attualmente si pensa 
che la distinzione tra il sistema parve e magno consista in una diversa sensibilità 
spaziale e temporale, quello parve avrebbe un'alta sensibilità spaziale mentre quello 
magno un'alta sensibilità temporale, inoltre quest'ultimo avrebbe una latenza di 
attivazione molto bassa (20 ms) e sarebbe massicciamente implicato in processi di 
analisi del movimento. 
Secondo il Modello di Ungerleider e Mishkin (1982) le sedi anatomiche dei 
due processi del "what" e del "where" sarebbero rispettivamente l'area V4 e le aree 
MT/VS. Milner e Goodale parlano genericamente di corteccia infero-temporale (IT) 
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per la via ventrale e di corteccia parietale posteriore (PP) per la via dorsale, senza fare 
ulteriori distinzioni ali 'interno di quest'ultima. Recenti studi istologici e funzionali 
sulle scimmie (per una revisione della letteratura si veda Rizzolatti & Matelli, 2003) 
hanno inoltre mostrato che nella via dorsale (aree della corteccia parietale posteriore 
PP), si possono osservare sia da un punto di vista anatomico che funzionale due 
ulteriori vie denominate via dorso-dorsale (d-d) e ventre-dorsale (v-d). La via dorso-
dorsale (SPL) sarebbe implicata nel controllo on-line dell'azione e quella ventre-
dorsale (IPL) nella percezione dello spazio e dell'azione (vedi anche il modello 
"pianificazione-controllo" di Glover). 
Neuropsicologia dei due sistemi visivi 
Molte delle idee che hanno portato alla formulazione delle teorie sul funzionamento 
dei due sistemi visivi provengono da studi neuropsicologici fatti con pazienti dove 
presumibilmente uno dei due sistemi è danneggiato a causa di lesioni localizzate in 
precise aree del cervello. Due sono i classici disturbi neuropsicologici più 
frequentemente descritti a carico del sistema dorsale e ventrale: l'atassia ottica e 
l'agnosia visiva per la forma. 
Il metodo neuropsicologico si basa sull'assunzione che i processi cognitivi 
siano correlati coq il funzionamento di specifiche strutture cerebrali. I pazienti 
cerebrolesi vengono infatti studiati con un duplice scopo: da una parte quello di 
interpretare il loro deficit neuropsicologico nei termini di una compromissione di una 
o più componenti del sistema cognitivo, dall'altra con lo scopo di acquisire 
informazioni relative ali' architettura funzionale del sistema cognitivo stesso. In 
neuropsicologia un importante metodo di studio che consente di stabilire 
l 'indipendenza anatomo-funzionale fra due diverse componenti di elaborazione 
dell'informazione è la doppia dissociazione. Uno dei fondamenti della teoria dei due 
sistemi visivi, cos) come è stata formulata da Milner e Goodale, è la doppia 
dissociazione osservata tra pazienti con disturbo di agnosia visiva e atassia ottica. La 
dimostrazione di questa doppia dissociazione ha permesso a Milner e Goodale di 
attribuire un diverso ed esclusivo significato funzionale alle due aree ventrale e 
dorsali. 
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I pazienti che hanno subito danni al lobo parietale e presumibilmente hanno 
dei deficit di funzionamento al sistema dorsale, soffrono del disturbo chiamato atassia 
ottical e manifestano delle grosse difficoltà nel fare dei movimenti rivolti verso degli 
stimoli presentati visivamente, n eli' orientare la mano e n eli' afferrare correttamente gli 
oggetti; questi pazienti non hanno però alcun problema nel discriminare o riconoscere 
visivamente quegli stessi oggetti (Jeannerod, 1986; Perenin & Vighetto, 1983, 1988). 
In un lavoro abbastanza recente Milner e collaboratori (1999) hanno presentato prove 
a favore della teoria dei due sistemi utilizzando un compito di localizzazione visivo. 
Essi comparavano l'accuratezza del puntamento di un paziente che soffriva di atassia 
ottica con l'accuratezza del puntamento di soggetti normali. Il compito era di puntare 
ad una posizione fra sette possibili, in una condizione senza nessun ritardo e in 
un'altra con un ritardo di 5 secondi. Come previsto i soggetti normali facevano 
meglio il compito quando non c'era il ritardo mentre il paziente che soffriva di atassia 
ottica sbagliava molto di più quando doveva cominciare subito. Gli autori 
osservarono che i dati erano perfettamente coerenti con la spiegazione dei due distinti 
sistemi visivi, infatti le risposte motorie fatte verso lo stimolo visivo immediatamente 
sono guidate dal sistema dorsale che sta nella corteccia parietale superiore e 
premotoria, mentre le risposte a stimoli che vengono ricordati dipendono 
dali 'elaborazione percettiva e quindi coinvolgono processi della corteccia temporale 
(sistema ventrale). In altre parole, il paziente con atassia ottica che ha un sistema 
dorsale deficitario può supplire a questo con il sistema ventrale, che entra in gioco 
dopo alcuni secondi. 
Diversamente i pazienti che hanno lesioni ad alcune aree della corteccia 
temporale soffrono del disturbo di agnosia visiva per la forma; questi pazienti non 
sono in grado di distinguere tra oggetti che hanno forma diversa e probabilmente 
hanno un deficit a livello della via ventrale. Goodale, Milner e collaboratori hanno 
prodotto una mole di lavori molto considerevole con una paziente che aveva un 
disturbo di agnosia visiva, il famoso caso DF. Questa paziente aveva un disturbo 
causato da un avvelenamento da monossido di carbonio; essa era probabilmente 
andata incontro ad una disconnessione tra la corteccia occipitale (V1) e la corteccia 
infero-temporale e quindi era incapace di usare il sistema ventrale per l 'analisi 
1 Detta anche Sindrome di Balint- Holmes dal nome dei due ricercatori che per primi 
la descrissero. 
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dell'input visivo. La paziente non era in grado di riconoscere i volti e nemmeno di 
fare una semplice discriminazione visiva tra un cerchio e un triangolo; era capace di 
disegnare a memoria forme geometriche ma non era capace di copiare e di 
riconoscere quanto da lei disegnato. Nonostante ciò DF sembrava avere il sistema 
dorsale intatto ed era in grado di fare dei compiti visuo-motori in maniera normale. 
Goodale, Milner, Jackson e Carey (1991) hanno riportato uno studio sulla percezione 
dell 'orientazione e della grandezza nella paziente DF. Quando a DF veniva chiesto di 
inserire una carta in una fessura presentata inclinata con diversi angoli di rotazione, 
essa non aveva problemi nel ruotare la mano con la stessa orientazione dello slot per 
infilarvi la carta, ma non era assolutamente in grado di dire quale fosse l'orientazione 
dello slot. Allo stesso modo nel compito di percezione della grandezza, essa non era 
in grado di dire se due piccole placche avessero uguali o diverse dimensioni, ne tanto 
meno riusciva ad indicare la grandezza aggiustando l'indice e il pollice della mano. 
Però, quando le veniva chiesto di prender! e con due dita, l'apertura delle dita durante 
il tragitto di afferramento (massimo grip d'apertura) era fortemente correlata con le 
dimensioni delle placche. Riassumendo, il sistema ventrale della paziente era 
totalmente disgregato: DF non aveva alcuna cognizione delle dimensioni degli oggetti 
che però potevano venir afferrati correttamente a dimostrazione del fatto che ad un 
certo livello l'informazione dimensionale era comunque processata. Con la paziente 
DF sono stati fatti almeno una quindicina di lavori, sulle sue abilità di discriminare i 
colori (Humphrey, Goodale, Jakobson, & Servos, 1994) sull'effetto McCullough 
(Humphrey, Goodale, Corbetta, & Aglioti, 1995; Humphrey, Goodale, & Gurnsey, 
1991), sull'utilizzo dei principi di organizzazione della Gesta! t (Goodale, Jakobson, 
Milner, & Perrett, 1994; Milner et al., 1991), sull'utilizzo di utensili (Carey, Harvey, 
& Milner, 1996). 
La doppia dissociazione tra atassia ottica come disturbo del sistema dorsale e 
agnosia visiva come disturbo del sistema ventrale è stato fino ad un paio d'anni fa uno 
dei principali argomenti utilizzati nel tentativo di assimilare le distinzioni anatomiche 
tra le due vie a quelle funzionali. Molto recentemente in un'attenta revisione di 
questa letteratura neuropsicologica, Rossetti e collaboratori (2003) hanno proposto 
una diversa interpretazione di questa doppia dissociazione. Essi sostengono che in 
questo quadro, la doppia dissociazione tra atassia ottica ed agnosia visiva non può 
essere supportata da una semplice distinzione tra una globale percezione ed una 
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globale azione. L'ipotesi originaria di una doppia dissociazione tra percezione e 
azione era basata sull'assunzione generale che ogni aspetto della percezione fosse 
deficitario nell'agnosia visiva (come veramente accade nel caso D.P.) e che l'atassia 
ottica fosse un globale disturbo dell'azione. Studi più recenti sull'atassia ottica 
sembrano però indicare che gli aspetti d eli' azione compromessi siano in realtà 
abbastanza ridotti: i pazienti che manifestano questo disturbo possono fare tutte le 
azioni più comuni e hanno grosse difficoltà solamente quando vengono loro posti 
degli stretti vincoli temporali. La loro capacità di riprogrammazione in tempo reale 
nelle azioni di raggiungimento di stimoli in periferia è compromessa quando devono 
produrre delle risposte immediate verso stimoli non familiari. L'atassia ottica non 
sembra quindi essere un disturbo globale d eli' azione ma un deficit specifico 
localizzato a livello dell'organizzazione d eli 'azione. Rossetti e collaboratori (2003) 
suggeriscono che per sostenere ulteriormente la doppia dissociazione tra atassia ottica 
e agnosia visiva siano necessari ulteriori studi che specifichino con più precisione a 
che punto dell'azione e quali aspetti siano deficitari, cominciando con una verifica 
della visione centrale e del ruolo della variabile temporale. Conferme su questa nuova 
interpretazione dell'atassia ottica vengono anche da Glover (2003), il quale propone 
che questo sia un disturbo specifico d eli 'ultima fase di controllo d eli' azione e non di 
quella iniziale di pianificazione dell'azione. 
Percezione e.azione in persone non affette da deficit neurologici. · 
Il senso comune ci dice che più accurata sarà la percezione della posizione e delle 
dimensioni di un oggetto e più accurate saranno le azioni rivolte verso di esso. 
Questo però non è vero. Ci sono numerosi esempi di lavori sperimentali in cui ad un 
accurata e consistente interazione con un oggetto corrisponde una percezione errata o 
illusoria dello stesso. 
I lavori in cui si è cercato di dimostrare la validità della teoria dei due sistemi 
visivi sono circa un centinaio; la maggior parte di essi ha cercato prove a favore o 
contro utilizzando le illusioni visive. Goodale (1998; ma vedi anche Gregory, 1997) 
ritiene che il sistema percettivo (ventrale) sia sensibile alle illusioni geometriche 
perché fa delle assunzioni non sempre vere sulla struttura del mondo che sono basate 
sui nostri ricordi; un esempio sono le costanze percettive e le relazioni spaziali alla 
base della stabilità percettiva degli oggetti. Il sistema per l'azione (dorsale), 
diversamente, non "sa" niente di come dovrebbe essere fatto il mondo e utilizza un 
sistema di codifica che è centrato sull'agente (il soggetto o l'effettore) e non 
sull'oggetto dell'azione. Quindi la teoria dei due sistemi visivi prevede 
esplicitamente che le illusioni avranno un effetto sulle rappresentazioni del sistema 
ventrale e su quei compiti che utilizzano questo sistema, mentre non avranno nessun 
effetto sul sistema dorsale e su quelle azioni mediate solamente da quest'ultimo 
sistema. 
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Per fornire una visione di insieme della letteratura ho raggruppato i lavori più 
importanti e recenti suddividendoli in base al tipo di illusione utilizzata. Tutti i lavori 
hanno usato illusioni geometriche in cui l'effetto riguarda una dimensione, 
l' orientazione o la posizione dello stimolo. In generale quasi tutti gli esperimenti 
studiati hanno confrontato tra loro giudizi percettivi e giudizi motori utilizzando lo 
stesso stimolo illusorio; i compiti motori generalmente possono essere svolti ad occhi 
aperti (closed-loop) o ad occhi chiusi (open-loop). I due termini open-Ioop e closed-
loop fanno riferimento al ciclo dell'azione; se il ciclo dell'azione è closed-loop, allora 
è previsto un feedback visivo durante lo svolgimento dell'azione che porta 
informazione sullo stato corrente raggiunto e permette al sistema di modificare il 
programma motori o per avvicinare lo stato corrente a quello finale; se il ciclo 
dell'azione è open-loop, in questo caso l'informazione visiva durante l'azione non è 
disponibile e il suo svolgimento avviene solamente in base al piano motorio senza 
modifiche effettuate in tempo reale. 
L 'illusione di Titchener o Ebbinghaus 
Il primo, e forse il più famoso, lavoro su cui si è basata all'inizio la teoria dei due 
sistemi visivi è quello di Aglioti, De Souza e Goodale (1995), in cui veniva utilizzata 
l'illusione di Titchener o Ebbinghaus (vedi fig l. a). Questa illusione nasce dal 
confronto di due dischi identici, uno circondato da dischi più piccoli ed uno da dischi 
più grandi, e consiste nel percepire i due dischi centrali come aventi diverse 
dimensioni; quello circondato dai dischi piccoli appare più grande del disco 
circondato da quelli grandi. 
12 
o 0 o 
oQo 
000 
illusione di Titchner o Ebbinghaus 
l l 
illusione Orizzontale/verticale illusione delle linee parallele 
Fig. l.a- illusioni di Ebbinghaus, Orizzontale/Verticale, e delle linee parallele 
Aglioti ha dimostrato che la postura della mano (analisi della massima 
apertura delle dita di prensione durante l'azione o "maximum grip aperture" - MGA) 
durante un'azione di prensione del disco non veniva influenzata dall'illusione di 
Ebbinghaus, ma il giudizio percettivo delle dimensioni del disco veniva influenzato. 
Il che equivale a dire che il soggetto nonostante percepisse il disco più grande (o più 
piccolo) delle sue dimensioni reali, lo afferrava stimando correttamente le dimensioni. 
Un paio d'anni più tardi anche un altro lavoro (P. M. Vishton, Cutting, & Rea, 1997) 
ha confermato che la prensione manuale (in particolare l 'MGA) non è influenzata 
13 
dali 'illusione, e che la visione binoculare è un suo importante requisito perché questo 
avvenga (Marotta, DeSouza, Haffenden, & Goodale, 1998). 
Sia Pavani e collaboratori (1999), che Franz e collaboratori (2000) hanno 
criticato (ma vedi anche Plodowski & Jackson, 2001) aspramente il lavoro 
pionieristico di Aglioti osservando che mentre il giudizio percettivo avveniva 
osservando entrambi gli stimoli (circondati da dischi grandi e piccoli), il giudizio 
motori o veniva fatto solo con una configurazione alla volta (o quella con dischi grandi 
o quella con dischi piccoli). Questa differenza nella procedura sperimentale poteva 
spiegare la diversità nella prestazione in un compito percettivo e motorio; entrambi 
questi autori hanno replicato l'esperimento facendo attenzione che la procedura 
utilizzata per ottenere i due giudizi fosse comparabile, i loro risultati mostravano che 
con questi accorgimenti entrambe le risposte erano influenzate dal bias. 
In un tentativo di rivalutare la dissociazione percezione azione con l 'illusione 
di Ebbinghaus come prova a favore della teoria dei due sistemi, Haffenden e 
collaboratori (2000~ 2001) hanno mostrato in una verifica diretta che il motivo per cui 
l'azione di grasping è affetta dali 'illusione (Franz et al., 2000; Pavani et al., 1999) è la 
presenza nella configurazione di stimoli inducenti bidimensionali che circondano i 
dischi centrali; questi inducenti verrebbero percepiti come degli ostacoli da parte dei 
soggetti che si apprestano a fare l'azione di grasping e sarebbero in grado di 
modificare, anche se non sensibilmente, l'ampiezza del grasping. 
Reeentemente Glover (2002; 2003; 2002) ha proposto una spiegazione 
alternativa che interpreta i risultati nei termini del modello di pianificazione-controllo 
dell'azione. L'idea, in psicologia, della distinzione tra una fase di pianificazione e 
una di controllo dell'azione è molto vecchia e risale a Woodworth (1899), secondo 
Glover, queste due fasi avverrebbero non solo in due momenti differenti ma 
avrebbero anche altre importanti differenze. La fase di pianificazione avrebbe il 
compito di selezionare ed iniziare l'azione più appropriata, verrebbe svolta nell'area 
IPL della corteccia parietale posteriore, utilizzerebbe un sistema di riferimento 
allocentrico e avrebbe delle connessioni con il sistema per la memoria; quindi sarebbe 
sensibile agli effetti delle illusioni. La fase di controllo d eli' azione avrebbe invece il 
compito di monitorare e se necessario modificare il programma motorio durante il suo 
svolgimento; per questo l 'informazione avrebbe una codifica di tipo egocentrico con 
una durata molto breve, per consentire un suo frequente aggiornamento, in questa 
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seconda fase il programma motorio sarebbe immune dal contesto e quindi da questo 
tipo di illusioni. In un esperimento con l'illusione di Ebbinghaus, Glover ha 
dimostrato che l'effetto dell'illusione sull'apertura delle dita (grip) diminuisce col 
tempo ossia è presente durante la prima fase di pianificazione ed è assente nella 
seconda fase di controllo, sia in condizioni open-loop che closed-loop. Il modello 
spiegherebbe anche perché il MGA non è affetto dall'illusione in quanto la massima 
apertura delle dita avviene nella fase finale d eli' azione, la fase di controllo che non è 
sensibile agli effetti del contesto. 
Ma la questione sulle dissociazioni tra percezione e azione con l'illusione di 
Ebbinghaus è ancora dibattuta; ancora Franz (2003a; 2003b; 2003) ha mostrato dei 
dati che contraddicono sia la spiegazione di Haffenden (2000; 2001) 
sull'interpretazione degli stimoli inducenti come ostacoli da evitare, sia quella di 
Glover (2002) basata sul modello "pianificazione e controllo dell'azione". 
Nell'ennesima replica dell'illusione di Ebbinghaus, Franz (2003b) ha osservato che 
l'effetto dell'illusione presente nella prima fase del movimento (pianificazione) non 
cessa con il passare del tempo (fase di controllo dell'azione); inoltre dai risultati di un 
secondo esperimento sembra che gli stessi segnali che influenzano la risposta del 
sistema percettivo, influenzino alla stessa maniera quello motori o. Per Franz quindi 
gli esperimenti con l'illusione di Ebbinghaus non possono costituire prova a favore 
della teoria dei due sistemi visivi. 
Gli esperimenti con l'illusione di Ebbingçaus non hanno studiato solamente 
azioni di grasping, ma anche quelle di puntamento. V an Donkelaar (1999) faceva fare 
ai soggetti un'azione di puntamento diretta verso il disco centrale di una delle due 
configurazioni di Ebbinghaus ma nonostante i due dischi fossero perfettamente 
identici i risultati indicano che quando il movimento era diretto verso il disco che 
appariva più piccolo durava di più che n eli' altro caso; questi risultati erano 
comparabili a quelli ottenuti con azioni di puntamento rivolte verso dischi che erano 
realmente diversi per dimensioni (secondo la legge di Fitts). 
L 'illusione Orizzontale/verticale 
Se una linea orizzontale e una verticale di ugual lunghezza se vengono disposte in una 
configurazione come una lettera "T" ruotata di 180° appaiono di diverse dimensioni e 
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quella verticale sembra più lunga (vedi fig l.a). Vishton e collaboratori (1999) hanno 
usato l 'illusione orizzontale-verticale per verificare l'accuratezza del grip di 
precisione quando un soggetto doveva afferrare uno stimolo che riproduceva questa 
illusione. I risultati non replicano quanto trovato da Aglioti con l'illusione di 
Ebbinghaus, Vishton ipotizza che la dissociazione tra le prestazioni in un compito 
motorio e percettivo sono dovute ad una modifica del criterio nel giudizio, un giudizio 
globale di tutta la configurazione sarebbe più permeabile agli effetti dell'illusione 
L'illusione delle linee parallele 
Mettendo due linee una corta e una lunga vicine e parallele percepiremo la linea corta 
più lunga e viceversa. Franz e collaboratori (2001) hanno usato questa illusione (vedi 
fig l.a) chiedendo di giudicare la lunghezza di una barretta in un compito di 
aggiustamento ed uno di prensione. I risultati dimostrano che non c'era nessuna 
differenza tra le due prestazioni nei due compiti e che entrambe erano influenzate 
dali' illusione. 
L'illusione di Miiller-Lyer e le su varianti Brentano e "dumbbell". 
Un altro tipo di illusione utilizzata per dimostrare le dissociazioni tra percezione e 
azione è l'illusione di Miiller-Lyer. In questa illusione, due segmenti uguali uno con 
due frecce alle estremità che puntano verso l 'esterno ed uno con le frecce che puntano· 
verso l'interno appaiono diversi, uno più corto e uno più lungo. Ci sono numerose 
varianti dell'illusione di Mtiller-Lyer che generano lo stesso percetto, le più 
conosciute sono la versione di Brentano, dove i due segmenti con le frecce vengono 
uniti allineandoli uno con l'altro, e la variante "dumbbell", dove due cerchi 
sostituiscono le frecce (vedi fig l. b). In tutte le versioni l'effetto illusorio è sempre lo 
stesso: un segmento appare più corto dell'altro. Le azioni più comuni che sono state 
utilizzate per quantificare l'effetto dell'illusione sulle trasformazioni sensomotorie 
sono azioni di puntamento e di prensione con due dita. 
I primi ad usare l 'illusione di Mtiller-Lyer nella versione di Brentano sono 
stati Mack e collaboratori (1985) i quali dopo aver mostrato che l'illusione non ha 
effetto in un compito di puntamento, hanno ipotizzato che: i movimenti oculari e il 
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movimento della mano in questo tipo di compito siano strettamente dipendenti; la 
distinzione cruciale tra compito percettivo e motorio sta nel tipo di codifica di 
lunghezza (allocentrica) verso posizione (egocentrica). Un altro lavoro che chiama in 
causa il ruolo del sistema oculomotore e quello di Poste Welch (1996); gli autori 
hanno osservato che l'illusione influenza un'azione di puntamento diretta verso il 
centro della configurazione solamente se il punto di arrivo dell'azione non è presente 
visivamente e il soggetto se lo deve immaginare utilizzando una rappresentazione 
spaziale, mentre se questo è presente la direzione dello sguardo potrebbe essere 
sufficiente a mantenere la posizione di arrivo dell'azione di puntamento. 
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fig. l.b Illusione di Miiller-Lyer, dumbbell illusione illusione di Brentano 
Daprati e Gentilucci (1997) hanno studiato un compito di afferramento fatto 
con pollice e indice verso una barretta appoggiata sopra ad uno stimolo 
bidimensionale che riproduceva l'illusione di Miiller-Lyer. I risultati indicano che c'è 
un effetto illusorio sull'azione anche se in misura significativamente ridotta rispetto 
ad un giudizio percettivo, pertanto gli autori ipotizzano che l'azione si svolga in due 
stadi, nel primo la codifica sarebbe allocentrica (sensibile all'illusione) e nel secondo 
egocentrica (immune dagli effetti dell'illusione). Anche Otto-de Hart e collaboratori 
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(1999) hanno utilizzato un'azione di afferramento, essi hanno ipotizzato che la visione 
binoculare potesse contribuire a rendere immuni le azioni dagli effetti delle illusioni; 
lo stimolo utilizzato era la versione classica della Miiller-Lyer in visione monoculare 
e binoculare, veniva chiesto di fare un compito di afferramento e un compito di 
confronto. I risultati, diversamente da quelli di Daprati e Gentilucci (1997), indicano 
però che in entrambe le condizioni di visione mono e binoculare non ci sono effetti 
dell'illusione sull'azione. Recentemente, Westwood e collaboratori (2000) 
analizzando il picco di apertura medio durante un'azione di afferramento, hanno 
dimostrato che solamente le azioni mimate (pantomime, azioni dirette verso un 
bersaglio che viene immaginato usando la memoria) sono influenzate dali' illusione di 
Mtiller-Lyer e non le azioni naturali. 
Per finire citerò due lavori che in maniera molto originale hanno utilizzato gli 
arti inferiori del corpo umano e non quelli superiori per studiare le trasformazioni 
sensomotorie. Wraga e collaboratori (2000) utilizzando una versione ingigantita 
dell'illusione di "dumbbell" che poteva essere percorsa dal soggetto camminando, 
hanno trovato che mentre il giudizio verbale di estensione è sempre influenzato 
dali 'illusione, il giudizio motori o ottenuto misurando la distanza percorsa non è 
influenzato dali 'illusione a patto che venga imposta una codifica egocentrica della 
configurazione. Similmente Glover e Dixon (2004) con l'illusione di Mtiller-Lyer, 
posizionavano i soggetti con i piedi sopra ad un estremo dello stimolo e li facevano 
raggiungere l'estremo opposto saltellando con una o tutte e due le gambe in 
condizioni open-loop e closed-loop. I risultati indicano che l'effetto illusorio era 
nullo in presenza di feedback visivo (closed-loop) e veniva modulato in assenza di 
feedback ( open-loop ). 
L'effetto Dietzel - Roelofs 
Dietzel (1924) e successivamente Roelofs (1935) scoprirono che presentando ad un 
osservatore un riquadro rettangolare in posizione asimmetrica rispetto al centro di 
osservazione, il riquadro appare spostato nella direzione opposta. Per esempio, se il 
riquadro viene traslato verso sinistra in modo che un lato verticale (il destro) coincida 
con il centro di osservazione d eli' osservatore, allora questa configurazione apparirà 
leggermente spostata verso destra. Un effetto collaterale indotto si ottiene se viene 
18 
messo un pallino ali 'interno della configurazione sopra descritta, questo pallino 
apparirà in una posizione opposta al verso di traslazione della figura; questo secondo 
effetto di traslazione della posizione del pallino è stato chiamato effetto Roelofs 
indotto (Bridgeman, Peery, & Anand, 1997), in molti articoli questo effetto indotto 
viene semplicemente chiamato effetto Roelofs. Già Warner e collaboratori (1953) 
avevano proposto che lo spostamento del sistema di riferimento del riquadro poteva 
indurre una momentanea percezione di traslazione dell'asse corporeo e quindi 
I 'effetto Roelofs. 
Bridgeman e collaboratori in una serie di lavori (2000; 1998; 1997) hanno 
usato I' effetto Roelofs indotto mettendo un pallino che fungeva da bersaglio 
ali 'interno di un riquadro rettangolare, ed hanno chiesto dei giudizi percettivi e motori 
della posizione del pallino. Essi hanno notato però che i movimenti del braccio 
durante un'azione di puntamento (open-loop) rivolti verso il bersaglio erano accurati 
nonostante l 'errore di localizzazione percettivo. Questo accadeva solamente se 
l 'azione veniva fatta immediatamente dopo aver visto Io stimolo, mentre l'effetto 
compariva nuovamente se c'era un ritardo temporale di 5 secondi. Bridgeman e 
collaboratori hanno interpretato i risultati come una causa della dissociazione tra 
percezione e azione e una prova a favore dei due sistemi visivi. 
de Grave (2002a) in un lavoro che indagava le cause d eli' effetto Roelofs e 
d eli' effetto Roelofs indotto ha usato un compito percettivo per vedere se entrambi gli 
effetti potevano essere prodotti da uno spostamento della direzione percepita dell'asse 
corporeo o della direzione dello sguardo. I risultati di due esperimenti mostravano 
che l'influenza dell'illusione spariva completamente se l'osservatore era a conoscenza 
del fatto che la posizione del riquadro che circondava il pallino bersaglio poteva 
essere variabile. In quest'ultimo caso, secondo de Grave, l'unica informazione utile 
per giudicare la posizione del pallino bersaglio era l'informazione egocentrica e 
l 'informazione relativa al riquadro, non essendo fissa, non veniva presa in 
considerazione. Diversamente da Bridgeman, dimostrando che anche in un compito 
percettivo si può eliminare l'effetto dell'illusione, de Grave conclude che l'assenza 
dell'illusione di Roelofs in un'azione non può essere considerata come prova di una 
dissociazione dei processi di elaborazione de li 'informazione visiva per la percezione e 
per l'azione. 
A partire dall'osservazione di Werner e collaboratori (1953), secondo cui la 
configurazione produrrebbe una traslazione della posizione percepita dell'asse 
mediale corporeo, Dassonville, Bridgemann e collaboratori (2004) hanno ipotizzato 
che le differenti prestazioni dei soggetti nel compito motorio e percettivo osservate 
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n eli' effetto Roelofs indotto, potevano essere spiegate in maniera più economica, senza 
ricorrere alla teoria dei due sistemi visivi, ipotizzando una traslazione dell'asse 
mediale corporeo di riferimento. Supponendo che il pallino bersaglio fosse stato di 
fronte al soggetto, questo sarebbe dovuto apparire spostato perché spostato era anche 
il sistema di riferimento dell'asse mediale corporeo; ma in un'azione di puntamento, 
visto che il sistema di riferimento continuava ad essere spostato, l 'azione avrebbe 
dovuto puntare nella posizione corretta. Gli autori hanno fatto diversi esperimenti in 
diversi laboratori, utilizzando sia azioni di puntamento che movimenti oculari 
saccadici. La prova cruciale, che doveva discriminare tra l'ipotesi dei due sistemi 
visivi e quella dello spostamento del sistema di riferimento, consisteva nel fare 
un'azione non diretta verso il bersaglio ma, rispetto ali 'asse medi al e corporeo, rivolta 
dalla parte opposta al bersaglio (vedi fig l.c). 
fig. l.c 
asse mediale 
corporeo 
• posizione speculare posizione del pallino 
compito motorio speculare 
esperimento di Dassonville (2004)- compito motorio speculare 
In questa prova cruciale l'ipotesi dei due sistemi visivi prevedeva un'azione corretta 
mentre l'altra ipotesi prevedeva che lo spostamento percepito si sommasse e 
raddoppiasse la quantità dell'effetto. Sia i risultati degli esperimenti con i movimenti 
oculari che quelli con l'azione di puntamento hanno confermato le previsioni 
dell'ipotesi dello spostamento dell'asse mediale corporeo; gli autori hanno pertanto 
proposto che le dissociazioni comportamentali ottenute con l'effetto Roelofs non 
potevano più essere citate come prove a favore dell'ipotesi dei due sistemi visivi. 
L 'illusione di P onzo 
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Brenner e Smeets (1996) e Jackson e Shaw (2000) facevano sollevare un disco di 
varie dimensioni posto sopra a delle linee convergenti o divergenti che generavano 
l'illusione di Ponzo; in entrambi gli esperimenti i risultati mostrano che l 'illusione 
non influenzava l'ampiezza della prensione della mano (MGA) ma influenzava la 
forza applicata nell'azione di sollevamento del disco. Tutti gli autori concludono 
ipotizzando che mentre il compito di prensione è un chiaro esempio di trasformazione 
sensomotoria che non necessita di riconoscimento d eli' oggetto; il compito di 
sollevamento necessita del riconoscimento per prevedere il peso d eli' oggetto e 
calcolare la forza necessaria al suo sollevamento, quindi almeno questo aspetto 
dell'azione sembra essere influenzato da dei processi top-down. 
L'illusione di compressione di Kanizsa 
Bruno e collaboratori (2001; 2002) hanno trovato una dissociazione tra percezione ed 
azione utilizzando l'illusione di compressione di Kanizsa e un tipo di azione mai 
studiata prima. L'illusione di compressione di Kanizsa (1975) appare quando 
osserviamo una barra che è occlusa nella sua parte centrale, questa ci sembrerà più 
stretta di una barra identica non occlusa. L'esperimento prevedeva quattro condizioni 
corrispondenti ad un compito percettivo e tre motori: un confronto simultaneo, 
· un'azione di prensione con due mani fatta ad occhi chiusi, un'azione di 
uguagliamento con due mani fatta ad occhi chiusi ed una fatta ad occhi aperti. Tutti e 
quattro i compiti, in maniera diversa, erano dei giudizi di una dimensione fisica dello 
stimolo (la larghezza della barra). Il compito di confronto usava il metodo degli 
stimoli costanti, i partecipanti dovevano dire se la barra dello stimolo (occlusa o 
libera) era più lunga o più corta di una serie di barre di confronto diverse. Nel 
compito di prensione mimata, dopo aver osservato la barra davanti a loro, i 
partecipanti dovevano chiudere gli occhi e immediatamente allungare le mani per 
andare ad afferrare le estremità della barra (che nel frattempo era stata tolta). I due 
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compiti di uguagliamento manuale consistevano nel distanziare il palmo di ciascuna 
mano di un'ampiezza pari alla lunghezza della barra; il compito poteva avvenire ad 
occhi chiusi o aperti, e in quest'ultimo caso la barra non veniva posta di fronte ma di 
lato. Dai risultati si osserva che quando il soggetto doveva fare il compito di 
confronto simultaneo e di uguagliamento manuale ad occhi aperti c'era un effetto 
dell'illusione, mentre quando doveva fare gli altri due compiti ad occhi chiusi non 
c'era nessuno effetto. 
illusione di compressione di Kanizsa 
-m : 
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illusione di Ponzo usata da Brenner et al (1996) 
fig. l.d iiiusione di Ponzo usata da Brenner et al (1996) e illusione di Kanizsa 
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L'illusione del parallelogramma di Sandler 
DeLucia e collaboratori (2000) hanno utilizzato la stima dell'istante di arrivo di un 
oggetto mobile in una posizione e l 'illusione del parallelogramma di Sandler per 
verificare la teoria dei due sistemi visivi. La configurazione che genera l 'illusione di 
Sandler (vedi fig. l.e) consistein un parallelogramma diviso in due parti con aree 
diverse e con le diagonali disegnate ali 'interno delle due aree. L'illusione è a carico 
delle diagonali che appaiono una più corta d eli 'altra anche se in realtà sono identiche. 
La stima d eli' istante di arrivo di un oggetto in posizione (TTC o time-to-contact) può 
essere ricavata con un compito di predizione del movimento in cui l'oggetto mobile 
sparisce e l'osservatore preme un bottone quando pensa che questo sia arrivato. 
Oppure con un compito di intercettazione in cui l'osservatore muove un secondo 
oggetto che dovrà arrivare in posizione simultaneamente al primo. DeLuda e 
collaboratori hanno ipotizzato che un osservatore che doveva giudicare un pallino in 
movimento lungo le due diagonali del parallelogramma di Sandler avrebbe fornito un 
giudizio influenzato dali 'illusione se svolgeva un compito di predizione (giudizio 
visivo) e veridico se svolgeva un compito di intercettazione (giudizio motorio). I 
risultati indicano che l'effetto illusorio influenzava entrambi i tipi di compito. Gli 
autori concludono che questi dati sono in accordo con un'interpretazione meno forte 
della teoria di Milner e Goodale nella quale è prevista una de li 'informazione o e dei 
suoi processi di elaborazione. I dati però non consentono di rifiutare la versione forte 
della teoria in cui i due sistemi sono fortemente indipendenti in quanto sarebbe 
possibile, anche se non economico, che in qualche caso le due vie elaborino 
separatamente l 'informazione nello stesso modo. 
L'illusione rod-and-frame (RFI) e l'illusione simultaneous-tilt (STI) 
L'illusione rod-and-frame si ottiene mettendo un piccolo bastoncino perfettamente 
verticale al centro di una cornice quadrata. Se la cornice è ruotata da un lato, il 
bastoncino apparirà anch'esso ruotato nella direzione opposta (vedi fig. l.e ). Sembra 
che questa illusione di rotazione del bastoncino sia causata da un effetto del 
"contesto" come n eli 'illusione di Ebbinghaus. L'illusione simultaneous-tilt si ottiene 
sovrapponendo due reticoli spaziali circolari il cui profilo di luminanza varia in modo 
sinusoidale. Se il reticolo esterno viene ruotato da un Iato e quella interna viene 
mantenuta con orientazione verticale, quest'ultimo apparirà ruotato anch'esso nella 
direzione opposta (vedi fig. l.e). 
fig. l.e 
RFI 
rod-and·frame illusion 
... . ... ....... ..,. 
STI 
simultaneous-tilt illusion 
parallelogramma di Sandler 
Z/ 
.... 
illusione del parallelogramma di Sandler, RFI e STI 
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Questa volta l' STI dipende da interazioni a livello locale ali' interno del campo visivo 
molto probabilmente mediate da connessioni inibitorie a corto raggio tra colonne in 
V1 che rispondono a diverse orientazioni. Queste interazioni possono produrre uno 
spostamento dei neuroni che rispondono ad una particolare reticolo di luminanza 
quando questo è circondato da un altro reticolo ruotato di pochi gradi. Milner e Dyde 
(2003) hanno usato entrambe le illusioni in un compito di uguagliamento percettivo, 
in un compito motorio di grasping (RFI) e in uno motorio di orientazione del polso 
(STI). I risultati mostrano che entrambe le illusioni influenzano il compito di 
uguagliamento ma solo la STI influenza il compito motorio. Gli autori concludono 
dicendo che i risultati sono accordo con quanto predetto dalla teoria dei due sistemi 
visivi (Milner & Goodale, 1995), infatti la STI influenza anche il compito motorio 
perché nasce n eli' area visiva primaria ossia prima che le due vie visive si siano 
separate. La RFI invece essendo causata da influenze top-down influenza solamente 
il compito percettivo. 
Esistono le dissociazioni percezione-azione? 
Il dibattito sull'esistenza e plausibilità di queste dissociazioni funzionali e 
sull'interpretazione data dalle diverse teorie è ancora molto attivo perché i risultati 
degli studi con le illusioni sono ancora discordanti. Almeno otto diverse opinioni 
sono state proposte dai vari ricercatori sulle dissociazioni percezione-azione e sulla 
presenza di effetti delle illusioni in compiti motori. 
Da una parte, Franz (2001; 2001) dice che queste dissociazioni son·o degli 
artefatti che nascono a causa delle difficoltà nel paragonare le procedure e i giudizi 
forniti dagli osservatori. Se queste fonti di errore venissero correttamente prese in 
considerazione allora si troverebbe che le prestazioni in compiti percettivi e motori si 
equivarrebbero. Per questo autore ci sarebbe un'unica rappresentazione alla base dei 
processi visivi di cognizione (via ventrale) e di quelli per la programmazione motori a 
(via dorsale). Questa spiegazione è supportata anche dai lavori di Pavani (Pavani et 
al., 1999). 
Di parere opposto è Carey (Carey, 2001) secondo cui la teoria di Milner e 
Goodale è ancora valida a patto di attribuire al sistema dorsale solamente le risposte 
motorie più semplici e dirette, basate su movimenti veloci nello spazio 
tridimensionale, codificate secondo coordinate egocentriche. Diversamente le 
risposte motori e meno dirette (come quelle fatte sulla base della memoria e sulle 
immagini spaziali) avrebbero accesso a risorse cognitive di più alto livello. 
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In una posizione di mezzo, Smeets e Brenner (2001) osservano che l'illusione 
nasce dall'elaborazione di alcune parti dell'informazione spaziale ma non di altre. 
Visto che i vari attributi e caratteristiche dell'informazione spazi al e non vengono 
sempre rappresentati in una maniera coerente, allora molti degli esperimenti con le 
illusioni si possono interpretare senza assumere necessariamente che percezione e 
azione siano diversamente influenzabili dalle illusioni. Il fatto che un'illusione abbia 
i suoi effetti sulla prestazione in un compito non dipende dal fatto che il compito è 
percettivo o motorio ma da quali caratteristiche spaziali vengono utilizzate per 
svolgere quel compito. 
Pur riconoscendo il valore euristico della teoria dei Milner e Goodale, Bruno 
(N. Bruno, 2001) propone che il fattore cruciale nelle dissociazioni percezione-azione 
sia il tipo di schema di riferimento adottato. L'interpretazione funzionale di due 
sistemi modulari indipendenti è probabilmente troppo rigida, sembrerebbe più 
parsimonioso proporre un sistema dorsale e uno ventrale parzialmente connessi che 
usino differenti schemi di riferimento in differenti compiti. 
C'è poi il modello "pianificazione-controllo" di Glover (2003) che prevede 
che le azioni vengano selezionate ed eseguite da due sistemi sovrapposti 
temporalmente, localizzati entrambi nella corteccia parietale posteriore (sistema 
dorsale). Il primo sceglie il tipo da azione anche in base a fattori cognitivi 
(influenzato dalle illusioni) e il secondo controlla la sua esecuzione focalizzandosi in 
maniera analitica sulle caratteristiche spazi ali dell'oggetto salienti per l'azione (non 
influenzato dalle illusioni). Secondo Glover il modello "pianificazione-controllo" 
fornisce una spiegazione più coerente con il corpus dei dati di quella di Milner e 
Goodale. Restano però problematici per questo modello i lavori Franz (Franz, 
2003b), Meegan (D V. Meegan et al., 2004), McCarley (McCarley, Kramer, & 
DiGirolamo, 2003) nei quali si osserva che in alcune condizioni entrambe le fasi del 
modello di Glover sarebbero ugualmente influenzate da effetti illusori. 
Molto recentemente sia Milner che Goodale hanno cercato di replicare alle 
critiche teoriche al loro modello. Milner e Dyde (2003) sostengono che prima di 
analizzare altre cause sia di fondamentale importanza determinare in che posto 
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ali 'interno del cervello nasce l 'illusione. Infatti illusioni come la STI, l 'illusione di 
Zollner e la stessa Miiller-Lyer possono essere almeno in parte mediate da 
meccanismi visivi nella corteccia occipitale, dove ancora non si sono divise le due vie 
ventrali e dorsali. Questo implica che entrambe le successive rappresentazioni dorsali 
e ventrali saranno influenzate e quindi anche le prestazioni in compiti percettivi e 
motori saranno paragona bili. Conferme d eli 'ipotesi di Milner sono venute anche da 
un lavoro di Praat (Pratt & Turk-Browe, 2003) in cui veniva studiata l'acuità di 
Vernier. Anche Ganel e Goodale continuano a sostenere una forte distinzione delle 
due vie, la percezione visiva implicherebbe un processo "olistico" (Ganel & Goodale, 
2003) di elaborazione delle caratteristiche degli oggetti mentre il controllo visivo 
dell'azione sarebbe più analitico. Questo aiuterebbe a spiegare perché le illusioni 
visive (che per definizione hanno un forte effetto sui giudizi percettivi) hanno effetti 
piccoli o nulli su certi tipi di azioni. 
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Capitolo 2 
Prima serie di esperimenti. 
Questa prima serie di esperimenti aveva lo scopo di verificare fino a che punto i 
risultati ottenuti da Bruno e Bernardis (2002) potevano essere generalizzati, ho quindi 
cercato di replicare i risultati utilizzando I' illusione di compressione di Kanizsa e una 
variante dell'illusione di Mtiller-Lyer, l'illusione dei "manubri" meglio conosciuta col 
nome in inglese "dumbbell illusion". Il compito visuomotorio utilizzato era un 
compito di puntamento. Verranno ora descritti quattro esperimenti, nei primi due 
verrà utilizzata l'illusione dei "manubri" e gli altri due l 'illusione di compressione di 
Kanizsa. Nell'affrontare lo studio degli effetti sull'azione di entrambe le illusioni 
abbiamo proceduto nella seguente maniera: abbiamo prima determinato la forza 
dell'effetto percettivo d eli 'illusione e poi abbiamo osservato quali erano gli effetti su 
una risposta visuomotoria di puntamento. 
dumbbell iHusion 
fig. 2.a 
Esperimento la: Stime percettive di segmenti con l 'illusione dei "manubri" 
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L'illusione di Mtiller-Lyer nella versione con i cerchi al posto delle frecce (illusione 
dei manubri o dumbbell illusion) è composta di due segmenti di uguali dimensioni, in 
uno ci sono due cerchi disegnati a partire dalle due estremità del segmento verso 
l'interno (versione cerchi interni) e nell'altro i cerchi sono disegnati verso l'esterno 
(versione cerchi esterni). Quando il segmento ha i cerchi interni appare più corto di 
quando non ha i cerchi, viceversa quando ha i cerchi esterni appare più lungo. Per 
poter fare un confronto con le risposte motori e, per prima cosa abbiamo quantificato 
questo effetto illusorio in un esperimento con un paradigma di confronto standard. 
Metodo 
Osservatori 
Dieci membri dell'università di Trieste hanno preso parte all'esperimento. Tutti 
avevano un'acuità visiva normale o corretta a normale 
Strumentazione 
Un computer Macintosh G4 è stato utilizzato per la presentazione degli stimoli 
sperimentali e per la registrazione delle risposte che venivano immesse direttamente 
dal partecipante attraverso la tastiera. Gli stimoli erano presentati su un touchmonitor 
El o Entuitive 1726 19" CRT, aggiustato ad una risoluzione spazi al e di 1024 per 768 
pixel, frequenza di refresh di 85Hz e 8 bit di profondità di colore. La tecnologia per 
rilevare il contatto con il monitor chiamata "touch-on-tube©" non prevede l'uso di 
nessun filtro o schermo aggiunti':'o al tubo catodico del monitor, per cui dal punto di 
vista della risoluzione spaziale, temporale e resa cromatica il touchmonitor è 
perfettamente identico ad un monitor standard. Il touchmonitor registrava ogni 
contatto del dito mediante trasformazione, da parte di un trasduttore, dell'onda d'urto 
generata nel campo microelettrico che ricopriva il monitor, la risoluzione temporale 
del sistema è inferiore al centesimo di secondo, la risoluzione spaziale era di un pixel. 
Nonostante questo primo esperimento non prevedeva che il soggetto dovesse toccare 
il touchmonitor, esso veniva ugualmente usato per una corretta equivalenza con le 
condizioni dei seguenti esperimenti. 
Stimoli 
Il materiale sperimentale era costituito da sette segmenti orizzontali aventi lunghezze 
uguali a 150, 180, 210, 240, 270, 300 e 330 pixel, che sottendevano 4.7, 5.6, 6.5, 7.4, 
8.3, 9.2, e 10.4 gradi di angolo visivo, rispettivamente, ad una distanza di 57 cm. 
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Negli stimoli standard questi segmenti venivano presentati con dei cerchi che avevano 
un diametro pari a 16% della lunghezza del segmento. Nella versione con cerchi 
interni, questi cerchi venivano disegnati come indicato nella parte alta della figura 2.a 
mentre per la versione con cerchi esterni, come nella parte bassa della figura 2.a. Lo 
stimolo standard compariva sempre nella metà di sinistra del monitor mentre un 
segmento di confronto dalla lunghezza aggiustabile compariva nella metà di destra. 
La lunghezza iniziale di questo segmento di confronto era scelta in maniera casuale 
dal programma che generava e presentava gli stimoli e poteva essere sia superiore che 
inferiore alla lunghezza dello stimolo standard. Entrambi gli stimoli standard e di 
confronto erano colorati con un grigio medio mentre lo sfondo era bianco. 
Procedura 
Ad ogni prova, gli osservatori aggiustavano l 'estensione orizzontale del segmento test 
posto a destra per uguagliare la lunghezza del segmento standard (con i cerchi) posto 
a sinistra. L'aggiustamento avveniva schiacciando due tasti della tastiera del 
computer, mediante la quale veniva pure registrato l'aggiustamento e l'avanzamento 
allo stimolo successivo. Ogni osservatore era impegnato in due blocchi da 35 prove 
ciascuno, ogni blocco era il risultato di 5 presentazioni di ognuna delle 7 lunghezze 
previste in ordine casuale. Un blocco serviva per misurare l'effetto sulla versione 
dello stimolo con cerchi interni e l'altro per la versione con cerchi esterni. Prima di 
iniziare con i blocchi sperimentali gli osservatori facevano una breve sessione di 
prova per illustrare il compito e l'utilizzo della tastiera. 
Disegno sperimentale e analisi dei dati 
Gli aggiustamenti venivano registrati in funzione di due variabili indipendenti, 
l'estensione del segmento (da 150 a 330 pixel) e il tipo di stimolo (cerchi interni o 
cerchi esterni). Ci aspettavamo che gli aggiustamenti variassero in funzione 
dell'estensione ma in diversa maniera a seconda del tipo di stimolo. Specificatamente, 
ci aspettavamo che la percentuale di variazione dell'aggiustamento con gli stimoli con 
cerchi esterni fosse maggiore della corrispondente variazione con gli stimoli con 
cerchi interni, in modo da ottenere due funzioni lineari divergenti con origine comune 
(0, 0). Per verificare questo modello, abbiamo applicato ai dati una regressione 
multipla senza costante con due variabili predittive: l'estensione orizzontale del 
segmento e I'interazione tra estensione e tipo di stimolo; questo termine di interazione 
veniva calcolato assegnando un codice arbitrario di O ai dati degli stimoli con cerchi 
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interni e di l ai dati degli stimoli con cerchi esterni e poi moltiplicando questa 
variabile ottenuta per la variabile estensione. Il termine di interazione è la variabile di 
maggior interesse in quanto rappresenta la differenza di inclinazione delle due rette 
associate ai due gruppi di dati. Pertanto possiamo prendere questo parametro come 
misura della forza dell'effetto in queste condizioni. 
Risultati e discussione 
Nella figura 2.c sono presentate le medie degli aggiustamenti dei dieci partecipanti. I 
cerchi vuoti rappresentano gli aggiustamenti con gli stimoli con cerchi interni mentre i 
cerchi pieni quelli con gli stimoli con cerchi esterni. I singoli partecipanti non sono 
stati identificati con simboli differenti perché c'era una grande coerenza 
n eli' andamento complessivo dei risultati: Per tutti i partecipanti, le medie degli 
aggiustamenti degli stimoli con cerchi interni crescevano più lentamente delle 
corrispondenti medie degli stimoli con cerchi esterni. La parziale sovrapposizione dei 
dati osservata è dovuta a bias individuali di sovra o sottostima, ma questi bias si 
riscontrano alla stessa maniera nei due tipi di stimoli e in tutti gli osservatori. Inoltre 
le linee disegnate corrispondono alle rette di regressione derivanti del modello 
descritto nella sezione di analisi dei dati più sopra. La regressione di questo modello 
era statisticamente significativa, F (2,138) = 15418, p< 0.001, R2 multiplo= 0.996. 
In effetti, la proporzione di varianza spiegata era così grande che non c'era spazio 
sufficiente per l 'aggiunta del fattore tipo di stimolo come terzo predittore nel modello, 
mentre includendo l'intercetta al modello, l'R2 osservato diminuiva a 0.935. I 
parametri della retta di regressione indicano che gli aggiustamenti alla versione dello 
stimolo con cerchi interni erano leggermente sottostimati (compressione)-
(inclinazione = 0.99), mentre gli aggiustamenti alla versione con cerchi esterni 
mostravano sostanzialmente una sovrastima (espansione) relativa alla reale lunghezza 
del segmento di confronto (inclinazione 1.163). Confrontando le due inclinazioni si 
osserva che la posizione dei cerchi causava nel segmento con i cerchi esterni 
un'espansione percepita di 16.4% rispetto al corrispondente segmento con i cerchi 
interni. Pertanto possiamo dire che utilizzando la presente metodologia si poteva 
osservare un consistente effetto percettivo. 
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Esperimento lb: risposte motorie ai segmenti nell'illusione dei "manubri" 
Dopo aver ottenuto una stima dell'effetto relazionale sull'apparente lunghezza dei 
segmenti n eli 'illusione dei "manubri" con un compito percettivo standard, 
procederemo con la ricerca di un simile effetto relazionale in una risposta di tipo 
visuomotorio al giudizio sulfa lunghezza dei segmenti nell'illusione dei "manubri". A 
tal fine abbiamo studiato un compito di riproduzione della lunghezza di un segmento. 
I partecipanti vedevano gli stessi stimoli studiati nel precedente esperimento, essi 
erano stati istruiti a puntare il dito indice in una posizione predefinita, che variava a 
seconda delle diverse condizioni sperimentali. A partire da questa posizione, veniva 
chiesto loro di sollevare il dito e di spostare la mano orizzontalmente verso destra in 
maniera che con il dito potesse puntare ad una nuova posizione tale la distanza tra 
questa nuova posizione e la posizione di partenza fosse uguale a quella apparente del 
segmento. La posizione di partenza come anche la modalità motori a ( open o closed-
loop) erano manipolate in maniera tale da riuscire a determinare se le risposte motori e 
erano influenzate dalle relazioni spaziali dello stimolo e se si in che condizioni. 
Metodo 
Osservatori 
Dieci membri dell'università di Trieste hanno preso parte all'esperimento. Tutti 
avevano un'acuità visiva normale o corretta a normale. 
Strumentazione 
Un computer Macintosh G4 è stato utilizzato per la presentazione degli stimoli 
sperimentali e per la registrazione delle risposte. Le risposte venivano registrate 
semplicemente ogni volta che i partecipanti toccavano il touchmonitor con il dito 
indice. Gli stimoli sono stati presentati sullo stesso monitor utilizzato 
n eli' esperimento precedente, impostato alla stessa risoluzione temporale, spazi al e e 
profondità di colore. 
Stimoli 
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Gli stimoli sperimentali erano gli stessi utilizzati nel precedente esperimento. L'unica 
differenza era che ora i partecipanti ad ogni prova vedevano solamente una versione 
dello stimolo standard (o la versione con cerchi interni o la versione con cerchi 
esterni). Gli stimoli venivano presentati ogni volta in una posizione casuale del 
monitor; la randomizzazione della posizione di partenza veniva fatta in maniera che 
ad ogni prova ci fosse sufficiente spazio libero alla destra del punto di partenza per 
effettuare il movimento. 
Procedura 
Ad ogni prova, veniva chiesto ai partecipanti di riprodurre l'estensione orizzontale del 
segmento con i cerchi interni o esterni con l 'ampiezza dello spostamento del dito dal 
punto di partenza segnalato al punto desiderato. Il movimento veniva sempre 
effettuato nella seguente maniera: ali' inizio di ogni prova, i partecipanti 
posizionavano la loro mano sulla scrivania davanti al touchmonitor, dopo un segnale 
acustico veniva presentato uno degli stimoli sperimentali e il partecipante doveva 
posizionare la punta del dito indice sul monitor nella posizione propria di una delle 
condizione possibili. A questo punto il compito era quello di sollevare il dito, di 
spostare la mano verso destra e di toccare nuovamente il monitor in una seconda 
posizione in maniera tale che la distanza orizzontale tra la prima e la seconda 
posizione fosse uguale ali' estensione orizzontale apparente del segmento. Ogni 
partecipante faceva quattro coppie di blocchi ed ogni blocco consisteva di 140 azioni 
33 
(20 ripetizioni per ogni lunghezza del segmento) in ordine completamente casuale. In 
ogni coppia, un blocco serviva per verificare la risposta motoria dello stimolo con i 
cerchi interni e l'altro per lo stimolo con i cerchi esterni. L'ordine dei blocchi 
ali 'interno delle coppie veniva randomizzato tra gli osservatori. Le quattro coppie di 
blocchi servivano per verificare le quattro diverse condizioni motorie descritte più 
sotto, le quali erano anch'esse randomizzate tra gli osservatori. Prima di cominciare 
ogni sessione sperimentale, veniva condotta una breve sessione di prova per illustrare 
il compito e l 'utilizzo del touchmonitor. In ogni condizione i partecipanti erano 
incoraggiati a svolgere le azioni nella maniera più naturale possibile, e a adottare un 
criterio da tenere costante durante tutte le prove dell'esperimento. Ai partecipanti era 
concessa una pausa se necessario tra i blocchi ma non ali 'interno di un blocco, per 
cercare di evitare fonti di errore dovute al cambio di criterio che così si potevano 
generare. 
Condizioni 
Ogni partecipante veniva impiegato in tutte e quattro le condizioni motorie. Le 
condizioni differivano nel compito per due aspetti, la posizione iniziale dell'azione e 
se questa veniva fatta senza feed-back visivo dello stimolo (open-loop) o con feed-
back visivo dello stimolo (closed-loop). Nella condizione open-loop con posizione 
finale a destra (ROL), ai partecipanti veniva chiesto di riprodurre la lunghezza del 
segmento a partire dali' estremo destro del segmento e di muovere orizzontalmente 
verso destra. Non appena essi avevano sollevato il dito per spostare la mano verso 
destra, il programma faceva scomparire lo stimolo dal monitor !asciandolo 
completamente bianco. Pertanto la condizione ROL quantificava la misura interna 
dell'estensione orizzontale che veniva usata dal programma di trasporto motori o, 
quando i partecipanti dovevano eseguire una sorta di "traslazione mentale" 
dell'estensione rappresentata internamente piuttosto che un semplice puntamento 
verso una posizione che avevano visto precedentemente. Nella condizione closed-
loop con posizione finale a destra (ROL), ai partecipanti veniva anche questa volta 
chiesto di riprodurre la lunghezza a partire dali' estremo destro del segmento; ma 
questa volta il programma non faceva scomparire lo stimolo, pertanto essi potevano 
modificare l'azione usando l'informazione visiva dello stimolo. Pertanto la 
condizione RCL catturava il potenziale contributo aggiuntivo del controllo on-line 
basato sul feed-back visivo acquisito durante l'esecuzione d eli' azione. Nella 
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condizione open-loop con posizione finale a sinistra (LOL), ai partecipanti veniva 
chiesto di riprodurre la lunghezza del segmento a partire dali' estremo destro del 
segmento e di muovere orizzontalmente verso sinistra. Non appena essi avevano 
sollevato il dito per spostare la mano verso sinistra, il programma faceva scomparire 
lo stimolo dal monitor !asciandolo completamente bianco. Pertanto la condizione 
LOL quantificava la misura interna d eli' estensione orizzontale che veniva usata per 
programmare il trasporto della mano, inoltre questa poteva venir ben rappresentata da 
una mappa delle posizioni relative ali' effettore (il dito). Infine nella condizione open-
loop traslata verticalmente (VOL), ai partecipanti veniva chiesto di riprodurre la 
lunghezza del segmento a partire da una posizione che era allineata orizzontalmente 
ali' estremo destro ma spostata verticalmente in basso di una quantità pari all' 80% 
della lunghezza del segmento. (Questa posizione era segnata da un piccolo punto 
grigio). 
Disegno Sperimentale e analisi dei dati 
Le ampiezze dei movimenti erano registrate in funzione di tre variabili indipendenti: 
l'attuale estensione del segmento (da 150 a 330 pixel, ad intervalli di 30 pixel), il tipo 
di stimolo (con cerchi interni o esterni) e la condizione motori a (ROL, RCL, LOL, o 
VOL). Ci aspettavamo che l'aggiustamento variasse in funzione d eli' estensione ma 
in maniera differente in funzione del tipo di display e di condizione. Nello specifico, 
se la risposta motoria è influenzata dalle relazioni spaziali tra segmento e cerchi, ci 
saremmo aspettati un aggiustamento di ampiezza maggiore con gli stimoli con cerchi 
esterni e minore con gli stimoli con cerchi interni, come n eli' esperimento precedente. 
Al contrario se la risposta motoria non è influenzata da tali relazioni, ci aspettiamo 
degli aggiustamenti uguali sia per versioni degli stimoli con cerchi interni che esterni. 
Il modo più appropriato per la verifica di queste previsioni è l 'utilizzo della 
regressione multipla per l'analisi dei dati, facendo dei test separati per ogni 
condizione. Se l'analisi delle risposte motori e mostra un andamento simile a quella 
delle risposte percettive del precedente esperimento, ci aspettiamo di trovare 
un'interazione dei termini significativa ed un buon adattamento del modello a due 
predittori usato nel primo esperimento. Al contrario se le risposte motorie non sono 
influenzate da tali relazioni, ci aspettiamo il termine di interazione non sarà utile ad 
aumentare la varianza spiegata di un modello ad un predittore (inclinazioni uguali in 
entrambi i gruppi di dati). 
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Validazione dei dati 
Prima di sottoporre i dati ad analisi statistica, questi sono stati validati osservando i 
grafici delle medie della durata del movimento per ogni singolo partecipante, 
disegnati in funzione dell'attuale estensione, tipo di stimolo e condizione motori a. 
Tipicamente, questi grafici mostrano un incremento monotonico della durata del 
movimento in funzione dell'estensione del segmento come in effetti ci si dovrebbe 
aspettare dato che gli uguagliamenti motori dei segmenti più lunghi richiedono un 
movimento di spostamento della mano più ampio. Inoltre, essi mostrano anche delle 
differenze individuali nella rapidità di questi incrementi della durata del movimento, 
ma nessun particolare trend tra le condizioni motorie quando venivano confrontati i 
due tipi di stimoli nelle varie condizioni motorie. Abbiamo interpretato questa 
mancanza di consistenza come conseguenza di due caratteristiche del compito: primo, 
che i partecipanti venivano istruiti ad adottare un criterio di giudizio costante per le 
loro risposte ma nessun vincolo reale veniva posto nella durata del movimento; e 
secondo, che i partecipanti inesperti in questo tipo di compito diventavano sempre più 
veloci col succedersi delle condizioni (presentate in ordine casuale). Dato che non 
eravamo interessati a studiare questi effetti di ordine in questo studio, non abbiamo 
ritenuto opportuno indagare ulteriormente queste differenze individuali. Invece, i 
grafici individuali delle durate del movimento sono stati accuratamente analizzati per 
vedere se c'erano delle medie con errori standard troppo grandi, sintomatici di misure 
non valide che influenzavano le medie. Con questo tipo di compito, i dati non validi 
potevano derivare da due motivi. I partecipanti potevano accidentalmente fare un 
doppio tocco sulla posizione di partenza (ottenendo come risultato un tempo ultra 
rapido e un'ampiezza quasi nulla), oppure potevano fare un secondo tocco nella 
posizione finale del monitor troppo leggero per cui il software non registrava la 
risposta, causando un'interruzione temporanea della sequenza delle prove. In questo 
secondo caso, il partecipante si accorgeva dopo qualche secondo che il programma 
non aveva registrato la risposta e quindi toccava nuovamente il monitor. Nove 
risposte non valide di questo tipo sono state trovate con questa procedura di 
validazione, una corrispondente ad una risposta ultra veloce ed otto a risposte troppo 
lente. Le ampiezze dei movimenti corrispondenti a queste prove non valide sono state 
tolte dall'insieme dei dati, e i grafici venivano aggiornati. Dato che l'esclusione di 
questi dati (temporalmente) anomali non modificava in maniera sensibile la posizione 
delle singole ampiezze medie, tutti i dati registrati venivano utilizzati per le analisi 
statistiche. 
Risultati e discussione 
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I risultati dei dieci partecipanti sono presentati nei quattro grafici della figura 2.d, ogni 
grafico corrisponde ad una delle quattro condizioni motorie. Tutti i grafici avevano le 
stesse convenzioni usate nella figura 2.c. Pertanto i cerchi vuoti rappresentano le 
medie delle risposte con gli stimoli con cerchi interni, i cerchi pieni rappresentano le 
medie delle risposte con gli stimoli con cerchi esterni, non c'è identificazione del 
partecipante. Com'è anche chiaramente visibile dal grafico, si osserva una sostanziale 
coerenza nella distribuzione dei dati, sebbene nelle risposte motorie ci sia una 
maggior propensione a bias idiosincratici che in quelle percettive. Nonostante la 
maggior sovrapposizione, i risultati evidenziano molto bene che la posizione dei 
cerchi influisce sull'azione di riproduzione dell'estensione nelle condizioni ROL e 
RCL, ma non nelle condizioni LOL e VOL. 
Nella condizione ROL (in alto a sinistra nella figura 2.d) i dati possono essere 
ben rappresentati dallo stesso modello utilizzato nel compito percettivo, F (2, 138) = 
2489, p< 0.001, R2 multiplo= 0.973. L'aggiunta del tipo di stimolo come terzo 
preàittore o di un parametro costante al modello, non modifica la bontà 
dell'adattamento del modello ai dati. Infatti, includendo al modello la costante, la 
varianza piegata si riduce notevolmente·da 0.973 a 0.600. Nel grafico vengono 
disegnate anche le rette di regressione delle risposte agli stimoli con cerchi interni ed 
esterni. Le pendenze di queste rette sono di 1.034 per quella dei dati relativi ai cerchi 
interni e 1.204 per quella dei dati relativi ai cerchi esterni, mostrando un effetto della 
posizione dei cerchi pari al 17% d eli' estensione dei segmenti. Un quadro simile si 
osserva n eli' analisi dei dati della condizione RCL (in alto a destra nella figura 2.d), 
che sono ben condensati dal modello a due predittori dell'esperimento l, F (2, 138) = 
3635.556, p< 0.001, R2 multiplo= 0.981, senza nessun miglioramento dall'aggiunta 
di un terzo predittore ed una sostanziale riduzione della varianza spiegata 
dall'inclusione della co~tante nel modello, R2 multiplo= 0.775. Le pendenze 
associate alle due rette relative ai gruppi di dati sono 1.006 (cerchi interni) e 1.265 
(cerchi esterni), che corrispondono ad un effetto del25,6 o/o dell'attuale lunghezza. 
Pertanto in queste due condizioni motori e dove la riproduzione d eli' estensione 
richiede una sorta di traslazione mentale, l'effetto dei cerchi era comparabile, ed in 
effetti più grande di quello del compito percettivo. 
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Fig. 2.d- risposte motori e ai segmenti nell'illusione dei "manubri" 
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Nella condizione LOL, al contrario, i dati erano quasi perfettamente 
interpretati da un modello con un sol predittore, in cui la stima d eli 'inclinazione 
veniva associata ali' effetto d eli' estensione del segmento ed ignorando la posizione dei 
cerchi (interna vs esterna). Questo modello era statisticamente significativo, F (l, 
139) = 27248, P< 0.001, e spiegava la maggior parte della varianza dei dati, R2 
multiplo = 0.995. Includendo il termine di interazione usato per spiegare i dati delle 
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condizioni ROL e RCL, la varianza spiegata non aumentava, includendo invece la 
costante, la varianza diminuiva a 0.914. Forzando l'inclusione nel modello del 
termine di interazione per ottenere una stima di due rette separate, l'inclinazione di 
quella relativa agli stimoli con cerchi interni è di 1.047 mentre l'inclinazione di quella 
relativa agli stimoli con cerchi interni è di 1.024. Quindi comparando le due 
inclinazioni l'effetto (non significativo) della posizione dei cerchi è uguale al 2,3% 
della lunghezza del segmento. Un quadro molto simile emerge dall'analisi dei dati 
della condizione VOL. L'uso di un modello con un predittore forniva dei risultati 
statistici significativi, F (1, 139) = 55595, p< 0.001, ed un eccellente R2 = 0.998. 
Ancora una volta, non c'era spazio sufficiente per miglioramento dovuto all'aggiunta 
al modello di un termine di interazione o della costante. Forzando l'aggiunta nel 
modello del termine d'interazione per ottenere una stima di due rette separate, 
l 'inclinazione di quella relativa agli stimoli con cerchi interni è di 1.002 mentre 
l'inclinazione di quella relativa agli stimoli con cerchi interni è di 1.03. Queste 
corrispondevano a un (non significativo) effetto della posizione dei cerchi uguale al 
2,8% della lunghezza del segmento. Pertanto nelle due condizioni che favorivano una 
codifica d eli' estensione centrata sull'effettore, la posizione dei cerchi non esercitava 
alcun effetto sulla rappresentazione motoria utilizzata dal programma di trasporto 
della mano. 
Esperimento le: Stime percettive di segmenti con l'illusione di Kanizsa 
N eli' illusione di compressione di kanizsa (figura 2. b), la presenza di una superficie 
occludente produce una compressione percettiva del segmento coperto relativamente 
ad un altro segmento non occluso e della stessa lunghezza. Come nel primo 
esperimento abbiamo cercato di quantificare questo effetto relazionale per dei 
successivi confronti con delle risposte motorie. A tal fine abbiamo fatto un secondo 
esperimento di confronto. 
Metodo 
Osservatori 
Dodici membri dell'università di Trieste hanno preso parte all'esperimento. Tutti 
avevano un'acuità visiva normale o corretta a normale. 
iHusione di compressione di Kanizsa 
Fig. 2.b-
Strumentazione, disegno sperimentale, procedura e analisi dei dati 
Erano le stesse utilizzate nel primo esperimento 
Stimoli 
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Come nel primo e secondo esperimento, gli stimoli consistevano di sette segmenti 
orizzontali aventi lunghezza uguale a 150, 180, 210, 240, 270, 300 e 330 pixel, e 
sottendevano 4.7, 5.6, 6.5, 7.4, 8.3, 9.2, e 10.1 gradi di angolo visivo, rispettivamente, 
visti ad una distanza di 57 cm. Nello stimolo standard questi segmenti erano 
presentati assieme ad un quadrato ocdudente posto al centro del segmento che aveva 
il lato lungo 2/3 della lunghezza del segmento. Come nel primo esperimento lo 
stimolo standard veniva sempre presentato nella parte sinistra del monitor e il 
segmento test aggiustabile nella parte destra del monitor. La lunghezza iniziale di 
questo segmento test era scelta in maniera casuale e poteva essere inferiore o 
superiore alla lunghezza del segmento standard. Entrambi i segmenti erano color 
grigio medio, il quadrato era color verde chiaro e Io sfondo bianco. 
Risultati e discussione 
L'osservazione dei dati individuali, dimostra che 8 dei 12 osservatori mostrano un 
chiaro effetto di compressione, 2 non mostrano nessun effetto e 2 mostrano 
un'espansione- in direzione opposta ali 'illusione di Kanizsa. Alla fine 
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de li' esperimento a questi ultimi due soggetti era stata mostrata una versione su carta 
dell'illusione di Kanizsa (vedi figura 2. b) per accertarsi che percepissero 
un'espansione anziché una compressione. Quando osservavano queste 
rappresentazioni dell'illusione su carta, entrambi i partecipanti concordavano che il 
segmento occluso appariva più corto di quello non occluso, manifestando sorpresa di 
questo effetto; date queste osservazioni, abbiamo deciso di eliminare i dati di questi 
due osservatori dalle analisi. 
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Fig. 2.e - stime percettive di segmenti con l'illusione di Kanizsa 
I risultati dei restanti dieci osservatori sono presentati nella figura 2.e 
adottando le stesse convenzioni dei precedenti grafici. L'andamento è essenzialmente 
lo stesso osservato con i dati relativi ali 'illusione dei "manubri" del primo 
esperimento (confronta con figura 2.c ). I confronti con i segmenti occlusi tendono a 
crescere più lentamente in funzione dell'estensione orizzontale, rispetto ai segmenti 
non occlusi. A conferma di queste impressioni qualitative, è stato usato lo stesso 
modello lineare per spiegare i dati del primo esperimento; anche in questo caso i 
risultati sono statisticamente significativi, F (2, 138) = 14192, p< 0.001, il modello è 
in grado di catturare essenzialmente tutta la variabilità dei dati, R2 multiplo = 0.995. 
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Ancora, includendo il tipo di stimolo come terzo predittore, la proporzione di varianza 
spiegata non cambia, mentre includendo la costante, questa si riduce di più del 10%, 
ottenendo un R2 multiplo di 0.876. La stima della pendenza della retta per gli 
aggiustamenti relativi ai segmenti non occlusi era 1.038, mentre quella per i segmenti 
occlusi era 0.924. Il confronto delle due pendenze delle rette fornisce una stima 
dell'effetto di compressione uguale ali' 11.4% dell'estensione del segmento. Pertanto 
la forza dell'effetto percettivo di compressione era ali 'incirca due terzi dell'effetto 
osservato con l'illusione dei "manubri", ma più del doppio dell'effetto tipicamente 
osservato negli studi con questa illusione di Kanizsa (circa 5%, vedi N. Bruno & 
Bernardis, 2002; Kanizsa, 1975). La differenza relativa all'effetto osservato nel 
primo esperimento con l'illusione dei manubri è presto spiegata osservando che nel 
primo esperimento l'effetto è ottenuto comparando la versione che si espande (cerchi 
esterni) con la versione che si contrae (cerchi interni), mentre nel caso d eli' illusione di 
Kanizsa l'effetto è ottenuto dal confronto tra uno stimolo che si contrae e uno che non 
subisce effetti relazionali. La differenza con precedenti misure dell'illusione di 
compressione di Kanizsa può essere attribuita alla particolare geometria degli stimoli 
usati, che prevedono l'utilizzo di un segmento occluso anziché una superficie 
rettangolare. A quanto ci risulta però, una tale aumento d eli' effetto illusorio con 
questa configurazione di Kanizsa non è mai stata riportata (ma vedi Luccio, 1983; 
Vezzani, 1999) e può avere un interesse in quanto tale. Per gli scopi del presente 
lavoro, non sono interessato a interpretare tale potenziale differenza ma solamente a 
ottenere delle misure dell'effetto percettivo in condizìoni che siano completamente 
comparabili a quelle con le risposte motorie. 
Esperimento ld: Risposte motorie a segmenti con l'illusione di Kanizsa 
Come abbiamo fatto per l'illusione dei manubri, e dopo aver quantificato l'effetto 
dell'illusione di compressione di Kanizsa con un compito di confronto percettivo, 
abbiamo continuato indagando se poteva essere trovato un comparabile effetto 
relazionale con delle risposte visuomotorie. A tal fine abbiamo utilizzato Io stesso 
compito di riproduzione di lunghezza usato nel secondo esperimento, presentando 
però gli stimoli usati nel terzo esperimento. 
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Metodo 
Osservatori 
Quaranta membri dell'Università di Trieste hanno preso parte all'esperimento. Tutti i 
partecipanti avevano dominanza manuale destra e acuità visiva normale o corretta. 
Strumentazione e stimoli 
La strumentazione e gli stimoli erano gli stessi utilizzati nel precedente esperimento. 
L'unica differenza era che nel compito motorio, I partecipanti vedevano ad ogni prova 
solamente una versione dello stimolo standard (la versione "occlusa" oppure quella 
"non occlusa"). Gli stimoli erano presentati sul monitor in una posizione casuale, 
tenendo conto del fatto che ci doveva essere spazio sufficiente a lato dello stimolo per 
poter effettuare il movimento di pointing. 
Procedura 
La procedura sperimentale era identica a quella del secondo esperimento. Ad ogni 
prova, veniva chiesto ai partecipanti di riprodurre l'estensione orizzontale del 
segmento nella condizione "occluso" o "non occluso" con l'ampiezza del movimento 
della mano. Questo movimento era fatto esattamente come nella procedura descritta 
n eli' esperimento 2. Ali 'inizio di ciascuna prova, il partecipante posizionava la mano 
nella posizione di partenza sulla scrivania davanti al touchmonitor; dopo il segnale 
acustico veniva presentato uno degli stimoli sperimentali e il partecipante doveva 
puntare e toccare con il dito indice destro nella posizione iniziale propria della 
condizione. Poi doveva sollevare il dito e trasportare la mano verso destra a toccare il 
monitor in una seconda posizione, tale che la distanza orizzontale tra la seconda e la 
prima posizione riproducesse l'estensione apparente del segmento. Come nel secondo 
esperimento, ogni partecipante faceva 4 coppie di blocchi, ogni blocco era composto 
di 140 azioni (20 ripetizioni per ciascuna lunghezza dei segmenti) in ordine casuale. 
In ogni coppia un blocco serviva per determinare la risposta motoria alla versione 
"occlusa" dello stimolo mentre l'altro per determinare la risposta motoria alla 
versione "non occlusa". L'ordinamento dei blocchi ali 'interno delle coppie e tra i 
partecipanti era casuale. Le quattro coppie di blocchi servivano per verificare le 
quattro diverse condizioni motorie descritte più sotto, che erano ordinate in maniera 
43 
casuale tra i partecipanti. Come n eli' esperimento 2, prima di iniziare ogni coppia di 
blocchi, i partecipanti facevano una breve sessione di prova. 
Condizioni 
Ogni partecipante faceva tutte le quattro condizioni che erano le stesse descritte nel 
secondo esperimento. 
Validazione e analisi dei dati 
Essi venivano analizzati in maniera analoga al secondo esperimento, e come nel 
precedente, venivano identificate le risposte ultra veloci e quelle lente. Dopo aver 
verificato che la loro presenza non alterava l'andamento generale dei dati individuali, 
venivano lasciate nell'insieme dei dati. Ancora come nel precedente esperimento i 
dati venivano analizzati adottando un modello un modello lineare e verificando se il 
termine di interazione era necessario per spiegare i risultati. Se era presente, l'effetto 
associato a questo termine di interazione era usato come misura dell'effetto 
relazionale della superricie occludente. 
Risultati e discussione 
La figura 2.f presenta i risultati nelle quattro condizioni motori e. I dati sono 
rappresentati seguendo le stesse convenzioni della figura 2.d, con l 'unica differenza 
che in questo caso gruppi di dieci partecipanti diversi sono rappresentati in ognuno 
dei quattro pannelli e quindi in ognuna delle quattro condizioni sperimentali. Sebb~ne 
ogni condizione sia stata completata da gruppi diversi di partecipanti, l'andamento dei 
risultati è esattamente identico a quello osservato nelle risposte con l'illusione dei 
manubri: le azioni di riproduzione dell'estensione del segmento erano influenzate 
dall'illusione di compressione nelle condizioni ROL e RCL, mentre erano 
sostanzialmente immuni dall'effetto illusorio nelle condizioni LOL e VOL. Queste 
osservazioni di carattere qualitativo erano confermate dal fatto che i modelli a due 
predittori (effetto dell'estensione e d eli' interazione tra estensione e tipo di stimolo) e a 
un predittore (effetto della sola estensione) spiegano molto bene i risultati, come nel 
secondo esperimento. 
Nella condizione ROL, l'adattamento ai dati del modello a due predittori era 
statisticamente significativo, F (2, 138) = 4709, p< 0.001, e molto buono R2 multiplo 
= 0.986. La pendenza stimata per le rette di regressione dei due gruppi di dati era di 
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1.053 per i d~ti relativi allo stimolo con segmento non occluso e 0.915 per i dati 
relativi allo stimolo con segmento occluso, da cui un effetto di compressione del 13.8 
%dell'attuale lunghezza. Nella condizione RCL il modello si adatta altrettanto bene, 
F (2, 138) = 7733, p< 0.001, R2 multiplo= 0.991, con una pendenza stimata pari a 
1.148 per i segmenti non occlusi e 1.009 per quelli occlusi, ed un corrispondente 
effetto di compressione uguale a 13.9%. Quindi le due condizioni che richiedono una 
traslazione mentale della azione di riproduzione dell'estensione, erano influenzate 
dali' effetto illusorio di compressione in maniera comparabile a quella osservata nei 
confronti percettivi. 
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Nella condizione LOL un modello con un solo predittore era invece sufficiente 
per rappresentare significativamente i dati, F (l, 139) = 34875, p< 0.001, e per 
spiegare quasi tutta la varianza, R2 multiplo= 0.996. Lo stesso valeva per la 
condizione VOL, dove ancora il modello con un predittore era sufficiente per 
rappresentare significativamente i dati, F (1, 139) = 66488, p< 0.001, e per spiegare 
essenzialmente tutta la varianza, R2 multiplo = 0.998. Nella condizione LOL, 
forzando l'aggiunta del termine di interazione si ottiene una stima delle pendenze 
delle due rette che è quasi identica (1.011 e 1.007) corrispondente ad una 
compressione praticamente nulla (0.4o/o della lunghezza del segmento). Nella 
condizione VOL l'inclusione del termine di interazione assegna una stima alle 
pendenze delle due rette pari a 1.006 e 0.981, che corrisponde ad un effetto di 
compressione del 2.5%. Pertanto, come anche nel secondo esperimento, non c'era un 
effetto dell'illusione alle risposte motorie nelle condizioni LOL e VOL. 
Discussione generale (esperimenti 1-4) 
In generale i risultati dei quattro esperimenti indicano che le risposte motorie possono 
utilizzare rappresentazioni motori e centrate sull'effettore per la codifica dimensionale 
nello spazio, e che vengono privilegiate certe informazioni come le relazioni con la 
posizione di partenza dell; effettore, la direzione dell'azione, l' orientazione e 
l'estensione relativa. Possiamo vedere un riassunto dei risultati ottenuti nelle tabelle l 
e 2. 
Condizioni motorie 
Predittori del modello ROL RCL LOL VOL 
dumbbell 96.7% 96.9% 99.5% 99.8% 
2 97.3% 98.1% 99.5% 99.8% 
Kanizsa 98.1% 98.7% 99.6% 99.8% 
2 98.6% 99.1% 99.6% 99.8% 
Tabella l 
La prima tabella presenta le percentuali di varianza spiegata dai due modelli lineari 
alternativi che spiegano i nostri dati. Il modello ad un predittore assume che le 
ampiezze dei movimenti dipendono da un'unica variabile indipendente, I 'estensione 
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osservata del segmento. Il modello a due predittori assume che le ampiezze 
dipendano anche dal tipo di stimolo, come d'altronde ci aspetta se le risposte motorie 
sono influenzate dali' effetto illusorio, e pertanto include un termine di interazione. 
Come si può vedere dalla tabella, per entrambe le illusioni, tutte quattro le condizioni 
sono spiegate bene dal modello ad un predittore. Nelle condizioni ROL e RCL, per 
entrambe le illusioni, l'aggiunta del termine di interazione fornisce un piccolo ma non 
trascurabile incremento nella percentuale di varianza spiegata dal modello; mentre 
nella altre due condizioni LOL e VOL l'aggiunta del termine di interazione non porta 
alcun vantaggio. La tabella 2 confronta i diversi pesi dell'effetto illusorio, misurato 
come differenza tra le due inclinazioni delle rette di regressione che rappresentano 
l 'andamento delle risposte ai due stimoli, nel compito percettivo e nei quattro motori. 
Ancora una volta si può osservare che gli effetti illusori osservabili nel compito 
percettivo sono paragonabili a quelli dei compiti ROL e RCL; mentre nessun effetto 
relazionale è presente nella condizione LOL. Per finire nella condizione VOL 
osserviamo un lieve effetto illusorio anche se non paragonabile a quello della 
condizione percettiva, ROL e RCL; rimane aperta però la possibilità che con un 
campione maggiore di dati, questa differenza potrebbe aumentare. 
Condizioni percettive Condizioni motorie 
ROL RCL LOL VOL 
dumbbell 16.4% 17.0% 25.6% -2.3% 2.8% 
Kanizsa 11.4% 13.8% 11.8% 0.4% 2.5% 
Tabella2 
Questi risultati mostrano un chiara dissociazione funzionale tra giudizi 
percettivi, che mostrano un robusto effetto dell'illusione, e azioni (condizioni LOL e 
VOL) di puntamento che sono essenzialmente accurate. Oltre a ciò abbiamo mostrato 
un 'importante dissociazione tra le condizioni LOL e ROL. 
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Capitolo 3 
Seconda serie di esperimenti. 
I risultati della prima serie di esperimenti suggeriscono che in un compito di 
puntamento con stimoli che generano illusioni di grandezza (Miiller-Lyer o illusione 
di compressione di Kanizsa) le rappresentazioni degli stimoli utilizzate dal sistema 
visivo che controlla il movimento sono immuni alle illusioni (condizione LOL). 
Recentemente de Grave e collaboratori (2002b; 2002c; 2004) hanno presentato un 
lavoro in cui si analizzava un'azione di puntamento fatta con una penna su uno 
stimolo che genera l'illusione di Brentano. L'azione di puntamento poteva essere di 
due tipi, da un estremo dello stimolo verso il centro oppure da un punto esterno 
equidistante e perpendicolare (vedi fig. 3.a). L'esperimento prevedeva due condizioni 
incrociate, mano visibile o non visibile e stimolo visibile o non visibile. Questi autori 
hanno trovato che quando il movimento era fatto partendo da un estremo dello 
stimolo e la mano e lo stimolo erano entrambi visibili, la prestazione era accurata e 
non c'era nessun effetto illusorio; invece in tutte le altre tre condizioni hanno 
osservato un effetto modulato dell'illusione che variava dal4 all'So/o. Diversamente, 
nel caso in cui il movimento era fatto a partire dal punto esterno allo stimolo, l'effetto 
illusorio non veniva mai osservato in nessuna delle quattro condizioni. Per 
interpretare questo risultato gli autori hanno ipotizzato che il sistema utilizzi una 
duplice codifica della posizione del punto di arrivo basata su un sistema di coordinate 
cartesiane (codifica della posizione) oppure polari (codifica vettori al e, direzione e 
distanza). Una tale diversità di codifica spiegherebbe i risultati. Se il punto di 
partenza è uno degli estremi dello stimolo il movimento di puntamento fatto lungo lo 
stimolo verso il centro favorirebbe una codifica vettoriale in cui si utilizza la direzione 
e l'estensione. Siccome l'estensione è influenzata dali' illusione ciò genererebbe un 
errore nella posizione finale raggiunta. Diversamente se il punto di partenza è un 
punto esterno allo stimolo, verrebbe privilegiata una codifica di posizione non 
influenzata dali 'illusione e quindi una prestazione accurata. 
La condizione d eli' esperimento di de Grave in cui era visibile la mano ma non 
lo stimolo era sostanzialmente identica alla seconda condizione (LOL) della prima 
serie di esperimenti. In entrambe bisognava fare un'azione di puntamento partendo 
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da un estremo dell'illusione verso l'estremo opposto (o il centro) senza usare il 
feedback visivo durante il movimento. In questo caso i risultati di de Grave mostrano 
un effetto dell'illusione sull'azione superiore al4% mentre noi non trovavamo nessun 
effetto. In questa seconda serie di esperimenti non abbiamo confrontato direttamente 
dati percettivi e motori in quanto questa verifica è già stata fatta nella prima serie di 
esperimenti ma abbiamo preferito focalizzare l'attenzione sul movimento variandone 
la direzione verso l'alto e il basso o verso destra e sinistra. 
punto di arrivo ', 
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"'(---------------- punto di partenza 
punto dì partenza 
J,:" o 
punto di partenza illusione di Brentano 
Fig. 3 .a- III usione di Brentano, stimolo usato n eli' esperimento di de Grave. 
Esperimento 2a: Stime motorie di segmenti con l'illusione di Brentano: 
movimento orizzontale. 
Ho utilizzato l'illusione di Brentano nella variante in cui alle tre frecce 
vengono sostituiti dei cerchi vuoti, due laterali ed uno interno (vedi fig. 3.b ). Dai 
risultati della prima serie di esperiemnti e da osservazioni informali fatte con dei 
colleghi, risulta che anche la variante con i cerchi dell'illusione di Brentano riesce a 
produrre molto bene l'effetto illusorio. 
o------fe--+------+---te 
itlusione di Brenta no, variante con i cerchi 
Fig. 3.b 
Metodo 
Osservatori 
Dieci membri dell'università di Trieste hanno preso parte all'esperimento. Tutti 
avevano un'acuità visiva normale o corretta a normale. 
Strumentazione 
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La presentazione degli stimoli sperimentali e la registrazione delle risposte sono state 
fatte un computer Macintosh G4, per la registrazione delle risposte ai partecipanti 
veniva fornita una matita· di gomma che impugnavano in maniera normale come se 
dovessero scrivere. Gli stimoli venivano presentati su un touchmonitor Elo Entuitive 
1726 19" CRT (lo stesso utilizzato nel primo esperimento), con risoluzione spazi al e di 
1024 per 768 pixel, temporale di 85 Hz e 8 bit di profondità di colore. 
Stimoli 
Ogni stimolo sperimentale era costituito da una coppia di segmenti orizzontali 
contigui, ogni segmento della coppia aveva lunghezza pari a 150, 1 RO, 21 O, 240, 270, 
300 e 330 pixel, che sottendevano 4.7, 5.6, 6.5, 7.4, 8.3, 9.2, e 10.4 gradi di angolo 
visivo, rispettivamente, ad una distanza di 57 cm. Il centro della configurazione era il 
punto di unione dei due segmenti. I cerchi posti lateralmente alla configurazione e 
quello interno avevano un diametro pari al 16% della lunghezza del segmento. Gli 
stimoli sperimentali erano due, uno poteva indurre un restringimento del segmento di 
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sinistra ed un allargamento di quello di destra (vedi fig. 3 .c alto), l'altro poteva 
indurre un restringimento del segmento di destra ed un allargamento di quello di 
sinistra (vedi fig. 3.c medio). Quest'inversione dell'effetto era determinato dalla 
posizione dei cerchi laterali e di quello centrale. Il primo stimolo sperimentale (che 
chiameremo stimolo con cerchio interno) aveva il cerchio laterale sinistro interno al 
segmento e quello destro esterno; mentre il cerchio centrale era spostato verso 
sinistra. II secondo stimolo sperimentale (che chiameremo stimolo con cerchio 
esterno) aveva il cerchio laterale sinistro esterno al segmento e quello destro interno; 
mentre il cerchio centrale era spostato verso destra. È stato previsto anche uno 
stimolo di controllo ottenuto da uno stimolo sperimentale al quale erano stati tolti i 
cerchi (vedi fig. 3.c basso). 
punto di partenza punto di arrivo 
~ l 
!!f---ie~-----~o~______,o 
Fig. 3.c- illusione di Brentano, variante con i cerchi. Stimoli sperimentali 
Procedura 
Ogni prova si svolgeva nella seguente maniera: in una posizione a caso sullo schermo 
bianco compariva un punto di partenza di colore rosso (3 pixel di diametro), una volta 
individuato i partecipanti avevano il compito di collocare la punta della matita di 
gomma esattamente sopra al punto di partenza. Non appena la punta della matita 
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aveva toccato lo schermo appariva lo stimolo che produceva l 'illusione di Brentano, 
lo stimolo era posizionato con una estremità a contatto del punto di partenza. Il 
compito era di sollevare la matita e di puntare nella mezzeria della configurazione 
dove il cerchio interno intersecava il centro della configurazione. Dato che il cerchio 
intersecava la configurazione in due posizioni (una centrale e l'altra spostata), quella 
che il soggetto doveva raggiungere (centrale) veniva indicata con un piccolo 
bersaglio. Se il punto di partenza appariva sulla parte sinistra dello schermo, allora lo 
stimolo veniva posto a destra di esso ed anche il movimento veniva effettuato verso 
destra, viceversa se il punto di partenza era posizionato sulla destra dello schermo. La 
posizione del punto di partenza era ogni volta casuale e il numero di prove con 
movimento verso destra e sinistra era lo stesso. Prima di iniziare l'esperimento i 
partecipanti facevano una breve sessione di prova per familiarizzare con il compito. 
Disegno sperimentale 
Ogni partecipante faceva due blocchi di prove, in uno c'erano gli stimoli sperimentali 
e nell'altro quelli di controllo. Il blocco con gli stimoli sperimentali era composto di 
280 prove, risultato di 10 ripetizioni per 7 lunghezze (150, 180, 210, 240, 270, 300, 
330 pixel) per 2 direzioni di movimento (movimento verso destra e verso sinistra) per 
2 posizioni dei cerchi laterali rispetto al punto di partenza (cerchio interno o esterno), 
in ordine casuale. L'altro blocco con gli stimoli di controllo era composto di 140 
prove, risultato di 10 ripetizioni per 7 lunghezze per 2 direzioni di movimento, in 
ordine casuale. In quest'ultimo blocco non veniva variata la posizione di partenza 
perché lo stimolo era identico sia partendo dali' estremo di sinistra che di destra. 
Analisi dei dati 
Le analisi erano fatte sulle medie di tutti i soggetti tenendo separate la direzione del 
movimento e il tipo di stimolo; in un grafico venivano rappresentate le ampiezze dei 
movimenti e la distanza fisica tra l'estremità di partenza e la mezzeria dello stimolo 
(da 150 a 330 pixel). L'entità dell'effetto è stata calcolata in due modi. Per prima 
cosa abbiamo fatto un'analisi qualitativa dell'adattamento ai dati di un modello di 
regressione lineare. Ci aspettavamo che i dati delle configurazioni sperimentali e di 
controllo non avrebbero risentito dell'illusione, e pertanto che venissero rappresentati 
entrambi da una retta con pendenza unitaria e intercetta pari a zero. Invece, un 
eventuale effetto dell'illusione avrebbe prodotto una modifica nella pendenza della 
retta; mentre un bias costante avrebbe prodotto un'intercetta diversa da zero. 
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Successivamente abbiamo calcolato una misura percentuale dell'effetto; per ogni 
distanza, direzione e partecipante abbiamo fatto una media e poi calcolato la seguente 
proporzione [(stimolo con disco esterno- stimolo con disco interno)/ stimolo di 
controllo] x 100. Questo indice tende O se non c'è nessun effetto dell'illusione 
sull'azione di puntamento. Abbiamo fatto un T -test sulla differenza delle medie 
ipotizzando che non ci fosse nessuna differenza tra le medie degli stimoli di controllo 
e quelli sperimentali. 
Risultati 
Nel grafico di figura 3.d sono rappresentate le medie delle 10 prove dei 10 soggetti 
per ogni lunghezza dello stimolo, direzione e tipo; sull'asse delle ascisse ci sono le 7 
dimensioni possibili dello stimolo e sull'asse delle ordinate le medie dell'ampiezza 
del movimento di puntamento per ogni tipo di stimolo. I cerchi pieni corrispondono 
agli stimoli con il cerchio laterale di partenza esterno, quelli vuoti agli stimoli con il 
cerchio laterale di partenza interno. I singoli partecipanti non sono stati identificati 
con simboli differenti perché c'era una grande coerenza nell'andamento complessivo 
dei risultati. Le linee disegnate corrispondono alle rette di regressione derivanti dal 
modello descritto nella sezione di analisi dei dati più sopra. I valori sulla destra 
rappresentano le ampiezza dei movimenti verso destra, quelli sulla sinistra le 
a 1.01 e 1.00 rispettivamente per stimoli con cerchio interno ed esterno e movimento 
da sinistra verso de~tra, e pendenze pari a 1.00 e 1.01 rispettivamente per stimoli con 
cerchio interno ed esterno e movimento da destra verso sinistra. I valori di R2 per 
tutte e quattro le condizioni erano di 0.99. Per ottenere una misura percentuale 
dell'effetto illusorio, per ogni distanza, direzione ed osservatore, abbiamo fatto una 
media delle ampiezze e calcolato la seguente quantità: [(stimolo con disco esterno-
stimolo con disco interno)/ stimolo di controllo] x 100, che era pari a 0.04% ± 0.3% e 
0.1% ± 0.3% rispettivamente per movimenti verso sinistra e verso destra. Il T-test 
della media individuale dimostra che probabilmente questi campioni della misura 
percentuale vengano da popolazioni con effetto illusorio percentuale pari a 0%; t (6) = 
0.14, p= 0.89 e t (6) = -0.44, p= 0.67 rispettivamente per movimenti verso sinistra e 
verso destra. 
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Figura 3.d- stime motorie di segmenti con l'illusione di Brentano: movimento 
orizzontale. Grafici dei risultati 
Esperimento 2a: Stime motorie di segmenti con l'illusione di Brentano: 
movimento verticale. 
Metodo 
Osservatori 
Dieci membri dell'università di Trieste hanno preso parte all'esperimento. Tutti 
avevano un'acuità visiva normale o corretta a normale. 
Strumentazione 
La stessa utilizzata nel precedente esperimento. 
Stimoli e procedura 
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Gli stimoli sperimentali erano gli stessi di quelli usati nel precedente esperimento, con 
la differenza che questa volta erano orientati verticalmente e il movimento veniva 
eseguito dali' alto verso il centro oppure dal basso verso il centro. Dato che il monitor 
ha la dimensione verticale inferiore di quella orizzontale non abbiamo potuto usare 
tutte le dimensioni degli stimoli utilizzati nel precedente esperimento ma solo le prime 
cinque lunghezze (150, 180, 210, 240, 270 pixels). 
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Disegno sperimentale e analisi dei dati 
A seguito della riduzione del numero degli stimoli, il blocco delle prove sperimentali 
era composto da 200 prove, risultato di 10 ripetizioni per 5 lunghezze per 2 direzioni 
di movimento (movimento dali' alto o dal basso verso il centro) per 2 posizioni dei 
cerchi laterali rispetto al punto di partenza (cerchio interno o esterno), in ordine 
casuale. L'altro blocco con gli stimoli di controllo era composto di l 00 prove, 
risultato di 10 ripetizioni per 5 lunghezze per 2 direzioni di movimento, in ordine 
casuale. 
Come per il precedente esperimento, le analisi erano fatte sulle medie di tutti i 
soggetti tenendo separate la direzione del movimento e il tipo di stimolo; in un grafico 
venivano rappresentate le ampiezze dei movimenti e la distanza fisica tra l'estremità 
di partenza e la mezzeria dello stimolo (da 150 a 270 pixel). L'entità dell'effetto è 
stata valutata sia osservando l'adattamento ai dati di un modello di regressione 
lineare, che calcolando la misura percentuale d eli' effetto mediando per ogni distanza, 
direzione e partecipante [(stimolo con disco esterno- stimolo con disco interno)/ 
stimolo di controllo] x l 00. Anche in questo caso le aspettative erano che i dati delle 
configurazioni sperimentali e di controllo non avrebbero mostrato effetti 
dell'illusione. 
Risultati 
Nel grafico di figura 3.e sono rappresentate le medie delle lO prove dei lO soggetti 
per ogni lunghezza dello stimolo, direzione e tipo; valgono le stesse convenzioni 
adottate nel precedente caso con il movimento in orizzontale. I singoli partecipanti 
non sono stati identificati con simboli differenti perché c'era una grande coerenza 
nell'andamento complessivo dei risultati. I valori in alto rappresentano le ampiezza 
dei movimenti verso l'alto, quelli in basso le ampiezza dei movimenti verso il basso. 
Le linee disegnate corrispondenti alle rette di regressione avevano pendenze pari a 
1.00 e 1.01 rispettivamente per stimoli con cerchio interno ed esterno e movimento 
dali' alto verso il basso, e pendenze pari a 1.00 e 1.00 rispettivamente per stimoli con 
cerchio interno ed esterno e movimento dal basso verso l 'alto. I valori di R2 per tutte 
e quattro le condizioni erano di 0.99. La misura percentuale dell'effetto illusorio, per 
ogni distanza, direzione ed osservatore, era pari a 1.15% ± 0.42% e 0.26% ± 0.63% 
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rispettivamente per movimenti dali' alto verso il basso e viceversa. Il T -test della 
media individuale dimostra che probabilmente questi campioni della misura 
percentuale vengano da popolazioni con effetto illusorio percentuale pari a 0%; t (4) = 
2.76, p= 0.06 e t (4) = 0.41, p= 0.70 rispettivamente per movimenti dall'alto verso il 
basso e viceversa. 
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Figura 3.e- stime motorie di segmenti con l'illusione di Brentano: movimento 
verticale. Grafici dei risultati 
Discussione 
I dati dei due esperimenti mostrano inequivocabilmente che un soggetto quando si 
trova nelle condizioni di effettuare un puntamento da un estremo ali' altro di uno 
stimolo che genera l 'illusione di Brentano è molto accurato, questo 
indipendentemente dal fatto che l'azione venga svolta verticalmente, orizzontalmente 
o con stimoli di diversa grandezza. Questo dato è coerente con quanto trovato nella 
condizione LOL della prima serie di esperimenti. 
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Dal confronto del mio esperimento con quello di de Grave si evidenzia una 
discrepanza nei risultati, mentre nel mio l'effetto illusorio è assente n eli 'altro l'effetto 
è circa il 4o/o. In entrambi gli esperimenti la numerosità dei soggetti era simile, n = 20 
nel mio e n = 24 nell'altro. Alcune differenze tra gli esperimenti riguardavano: la 
particolare configurazione dello stimolo, io ho usato dei cerchi al posto delle frecce; la 
posizione del piano su cui veniva fatta l'azione, il mio era verticale anziché 
orizzontale; le dimensioni e l' orientazione dello stimolo, che nel mio variavano ma 
non in quello di de Grave. Sembra comunque poco probabile che queste differenze 
prese singolarmente abbiano potuto produrre gli effetti osservati, piuttosto 
n eli' esperimento di de Grave c'erano due cose nella procedura che potevano più 
presumibilmente aver causato questa discrepanza. La prima cosa era la presentazione 
di feedback visivo dello stimolo nel momento in cui l'azione veniva completata. II 
feedback era fatto in maniera tale che il soggetto avesse sempre l 'impressione di 
effettuare un'azione perfettamente accurata. Questa "correzione" del feedback 
introdotta nella procedura potrebbe aver alterato in qualche modo la modalità di 
risposta del soggetto. Per esempio, se il soggetto nella prima prova forniva una 
risposta poco accurata questa veniva confermata dal feedback somministrato e 
pertanto si sarebbe potuto trovare nella condizione di continuare a fornire una tal 
risposta poco accurata perché così veniva indicato dalla procedura. La seconda cosa 
era una differenza nel segnale di partenza per l'azione. Mentre nel mio esperimento 
questo segnale era interno al soggetto ossia veniva permesso al soggetto di cominciare 
autonomamente l'azione quando era pronto, la procedura di de Grave induceva una 
risposta di tipo reattivo e quindi il segnale era esterno. 
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Capitolo 4 
Terza serie di esperimenti. 
Nella prima e seconda serie di esperimenti si è chiaramente dimostrato che l'effetto 
illusorio sulla lunghezza percepita di un segmento non influisce sulle azioni quando 
queste sono fatte sullo stimolo. Come fa, quindi, il sistema motorio ad ottenere 
informazione veridica sulla lunghezza dello stimolo o sulla posizione da raggiungere? 
Una possibile spiegazione proposta da Poste Welch (1996), che chiameremo 
ipotesi oculomotoria, dice che quando una persona deve puntare con un dito in una 
posizione dello spazio peri-personale, essa utilizza l 'informazione fornita dal sistema 
oculomotore per controllare dinamicamente l 'azione e spostare la mano nella 
posizione corretta. Nel nostro caso, quindi, l 'ipotetico soggetto agirebbe nella 
seguente maniera: dapprima posizionerebbe il dito e lo sguardo sul punto di partenza 
e poi farebbe un movimento saccadico verso il bersaglio (l'estremo opposto) seguito 
dal secondo movimento di puntamento (verso lo stesso bersaglio della sacca de). 
Quest'ultimo movimento potrebbe quindi utilizzare l 'informazione della 
pianificazione motori a àella saccaàe (copia efferente) per programmare il movimento 
della mano. Secondo questa ipotesi sarebbe sufficiente anche la sola produzione del 
piano motori o che guida la saccade e non la saccade stessa. Questa ipotesi per essere 
plausibile, deve soddisfare due requisiti: il primo è che la copia efferente del 
movimento saccadico deve essere utilizzata dal sistema motori o per il puntamento, ma 
non dal processo coinvolto nel giudizio percettivo. La seconda è che anche il 
movimento saccadico deve essere tanto accurato quanto il movimento di puntamento. 
La prima di queste assunzioni è plausi bi~ e, infatti è stato più volte riportato che 
l 'informazione della posizione degli occhi potrebbe essere usata per calcolare la 
posizione in un compito di puntamento che utilizzi un sistema di coordinate 
egocentrico (Hansen, 1979; Henriques, Klier, Smith, Lowy, & Crawford, 1998; 
Soechting, Engel, & Flanders, 2001 ). Inoltre, è stato riportato che il guadagno 
derivante da compiti di adattamento saccadico, produce degli effetti di spostamento in 
risposte di puntamento accoppiate (Bekkering, Abrams, & Pratt, 1995; A. Bruno, 
Crespi, & Morrone, 2003; de Graaf, Pelisson, Prablanc, & Goffart, 1995), suggerendo 
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quindi l'esistenza di rappresentazioni spazi ali comuni che guidano entrambi i tipi di 
risposta. Dall'altra parte, diverse fonti suggeriscono che quando sono implicati i 
movimenti oculari, le mappe spaziali usate nel puntamento possono essere dissociate 
da quelle usate in stime verbali. Per esempio a seguito di un compito di adattamento 
saccadico, la compressione dello spazio visivo osservata nella stima verbale della 
posizione, scompare quando la stima della posizione è ottenuta con un compito di 
puntamento (Burr, Morrone, & Ross, 2001). 
La seconda assunzione è più problematica della prima. Infatti, in una verifica 
diretta dell'effetto dell'illusione di Miiller-Lyer sui movimenti saccadici, Binsted ed 
Elliott (1999a) mostrano che anche i movimenti saccadici subiscono un lieve effetto 
dell'illusione; purtroppo in questo lavoro non hanno verificato anche gli effetti in un 
compito di puntamento. In un altro lavoro (Binsted & Elliott, 1999b), essi hanno 
aggiunto il confronto con un compito di puntamento (utilizzando però mezza illusione 
di Miiller-Lyer) ma mancava anche in questo lavoro un compito percettivo di base che 
stabilisse quanto forte era l'effetto illusorio. Per finire, Meegan e collaboratori (2003) 
hanno recentemente riportato che sia dei giudizi di uguaglianza soggettiva che delle 
risposte di puntamento con l 'illusione di Miiller-Lyer, mostrano un simile anche se 
debole effetto illusorio. In ogni caso nei loro dati non si osservava alcun effetto della 
manipolazione del tempo di durata dello stimolo, lo stesso debole effetto veniva 
riscontrato sia per tempi di l O ms che di 3000 ms. Dato però che il primo di questi 
tempi è incompatibile con qualsiasi movimento saccadico, se ne deduce che 
l'accuratezza del puntamento non è influenzata dalla presenza o assenza del 
movimento saccadico. 
Per tutte queste ragioni ci pare difficile dire con sicurezza che questi dati 
dimostrano che i movimenti saccadici sono chiaramente influenzati dali 'illusione e 
quindi di scartare a priori l'ipotesi oculomotoria. Per risolvere questo quesito, 
abbiamo confrontato l'effetto dell'illusione di Miiller-Lyer nelle prestazioni in tre 
compiti, un giudizio verbale della lunghezza percepita, un movin1ento saccadico da un 
estremo dell'illusione ail 'altro ed un movimento di puntamento (pointing) da un 
estremo ali 'altro dell'illusione. Abbiamo usato per tutti i tre compiti, gli stessi stimoli 
e gli stessi intervalli temporali, e abbiamo scelto i partecipanti in maniera da fare dei 
confronti all'interno di ogni soggetto e fra i vari soggetti. Visti i risultati del primo 
esperimento (illusione dei manubri e illusione di Kanizsa), ci aspettiamo che nel 
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compito di puntamento non ci sia nessun effetto o al massimo un effetto molto debole 
dell'illusione di Miiller-Lyer. Se l 'ipotesi oculomotoria è corretta allora la prima 
saccade fatta da un estremo ali' altro dello stimolo illusorio, dovrebbe anch'essa 
mostrare assenza d eli' effetto o al massimo un effetto molto debole. 
Esperimento 3.1: Stima verbale dell'illusione di Miiller-Lyer 
Per ottenere una stima di base dell'effetto dell'illusione di Miiller-Lyer nelle attuali 
condizioni, abbiamo raccolto delle stime verbali della lunghezza apparente di tre 
lunghezze fisiche usate negli stimoli. I partecipanti fornivano una stima numerica 
relativa ad una lunghezza standard arbitraria che era sempre visibile. Le condizioni di 
presentazione erano le stesse utilizzate negli esperimenti visuo-motori. 
Metodo 
Partecipanti 
Tre membri dell'università di Trieste e un membro dell'università di Liverpool hanno 
partecipato ali' esperimento; tutti avevano una normale o corretta acuità visiva. 
Stimoli e strumentazione 
Gli stimoli erano una versione semplificata dell'illusione di Mtiller-Lyer e 
assomigliavano a quelli usati da Binsted ed Elliott (1999a). Essi erano composti dalle 
due punte di freccia allineate e rivolte verso l'interno o verso l'esterno, ma senza 
alcun segmento che le congiungesse (fig. 4.a). Le risposte a questi stimoli venivano 
confrontate a quelle con una configurazione di base in cui due croci era sostituita alle 
frecce (fig. 4.a). Le distanze tra i due vertici delle frecce o tra i due centri delle croci 
erano di 4, 6 o 8 cm, corrispondenti a 4, 6 o 8 gradi di angolo visivo ad una distanza 
di 57 cm. Ogni stimolo compariva sulla parte destra o sinistra del monitor ed aveva 
sempre un estremo (il centro della croce o il vertice della freccia) allineato con il 
centro del monitor. Tutti gli stimoli erano colorati di un grigio medio (circa 6 cd/mq) 
mentre lo sfondo del monitor era bianco (circa 60 cd/mq), il monitor usato aveva 
dimensioni 19" (1024 x 768 pixel, 85Hz) ed era lo stesso touchmonitor ELO-
Entuitive collegato ad un PowerMac G4 utilizzato nei precedenti esperimenti. 
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Fig. 4.a - illusione di Miiller-Lyer. Stimoli sperimentali 
Condizioni e procedura 
Dopo la presentazione dello stimolo, i partecipanti dovevano stimare la distanza tra i 
due vertici (o i due centri delle. croci) delle frecce in relazione allo standard (un 
segmento sottile) che aveva convenzionalmente una estensione di l 00, esso 
compariva n eli' angolo in alto a sinistra del monitor. Gli stimoli invece erano 
presentati tachistoscopicamente (200 ms) dopo la presentazione (400 ms) di un punto 
di fissazione; lo standard compariva dopo la scomparsa dello stimolo e permaneva 
fino a che il partecipante non aveva risposto. Le risposte venivano date a voce alta e 
registrate dallo sperimentatore. Ogni partecipante doveva giudicare in tutto 180 
stimoli in ordine casuale risultanti da: 10 ripetizioni di ognuno dei 3 stimoli (croci, 
frecce verso l'interno o verso l'esterno) per 3 distanze (4, 6 e 8 cm) per 2 direzioni 
(destra e sinistra). 
Analisi dei dati 
Le risposte erano analizzate per ogni condizione rappresentando in un grafico le stime 
verbali della distanza e la distanza fisica tra le due frecce o le due croci. L'entità 
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dell'effetto è stata calcolata in tre modi differenti. Primo, abbiamo fatto un'analisi 
qualitativa d eli' adattamento ai dati di un modello di regressione lineare. Ci 
aspettavamo che i dati della configurazione di base venissero rappresentati da una 
retta con pendenza unitaria e intercetta pari a zero. Prevedevamo che un bias costante 
avrebbe prodotto un'intercetta diversa da zero, mentre ci aspettavamo che un bias 
proporzionale avrebbe modificato la pendenza. Rispetto ai dati di base, ci 
aspettavamo che quelli relativi agli stimoli con frecce verso l'interno (espansione) si 
posizionassero al di sopra pendenza e/o intercetta maggiori) e quelli relativi agli 
stimoli con frecce verso I' esterno (compressione) si posizionassero al di sotto. 
Secondo, abbiamo utilizzato un'analisi della varianza con misure ripetute per le stime 
verbali degli stimoli sperimentali (frecce verso l'interno e verso l'esterno); le variabili 
indipendenti erano la distanza reale tra gli apici delle frecce ( 4, 6, 8 gradi), la 
direzione delle frecce (verso l'interno o verso l'esterno), la posizione dello stimolo 
rispetto al punto di fissazione (a sinistra o a destra). Assumendo un effetto 
dell'illusione ci aspettiamo che l'analisi evidenzi un effetto statisticamente 
significativo della distanza tra le frecce, della direzione delle frecce e della loro 
interazione (che equivale n eli' analisi qualitativa ad un andamento non parallelo delle 
rette), o semplicemente ad un effetto significativo della direzione delle frecce (che 
equivale nell'analisi qualitativa ad un andamento separato ma parallelo delle rette). 
Terzo ed ultimo, abbiamo calcolato una misura percentuale dell'effetto; per ogni 
distanza, direzione e partecipante abbiamo fatto una media e poi calcolato la seguente 
proporzion'e [(frecce verso esterno- frecce verso interno)/ dati base] x 100. 
Risultati 
Nella figura 4.b sono riportati i risultati. I punti rappresentati nel grafico 
corrispondono alle medie dei quattro partecipanti (le medie e gli errori standard dei 
singoli partecipanti sono presentati nella tabella l). I grafici più piccoli in alto a 
sinistra, presentano i risultati di solamente due osservatori, quelli che avevano fatto 
tutte le tre condizioni. Come ci aspettavamo dalla letteratura, la stima verbale mostra 
un chiaro effetto dell'illusione. Nella condizione di base (croci), i parametri delle 
rette di regressione erano molto simili all'aspettativa senza bias (pendenze pari a 0.86 
e 0.90 rispettivamente per gli stimoli presentati a sinistra e a destra, e intercette uguali 
a -0.01 e -0.16). Ma più importante ancora, rispetto ai dati di base e per tutti i 
partecipanti, i dati degli stimoli con frecce verso l'esterno generavano rette di 
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regressione con una pendenza minore (sinistra= 0.75, destra 0.78), quelli con frecce 
verso l'interno avevano invece rette con pendenza maggiore (sinistra= 1.02, destra= 
0.94), come chiaramente si può osservare anche sul grafico. In accordo con questa 
caratterizzazione dei dati, l'analisi della varianza ha rilevato un effetto significativo 
della direzione delle frecce, F (l, 47) = 42.6, p< 0.007, come della distanza delle 
frecce, F (2, 47) = 97.9, p< 0.0001 e dell'interazione tra distanza e direzione, F (2, 
47) = 7.5, p< 0.023. Per ottenere una misura percentuale dell'effetto illusorio, per 
ogni distanza, direzione ed osservatore, abbiamo fatto una media delle stime verbali e 
calcolato la seguente quantità: [(frecce verso esterno- frecce verso interno)/ dati 
base] x 100, che era pari a 22.3% ± 2.2%. Un t-test della media individuale dimostra 
che è altamente improbabile che questo campione della misura percentuale venga da 
una popolazione con effetto illusorio percentuale pari a 0%, t (23) = 10, p< 0.0001. 
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Esperimento 3.2: Primo movimento saccadico 
Per la verifica dell'ipotesi oculomotoria, la stima verbale della lunghezza 
n eli 'illusione di Miiller-Lyer deve essere confrontata con due tipi di risposte motori e, 
i movimenti oculari e quelli di puntamento. Abbiamo cominciato registrando i 
movimenti oculari dei partecipanti ai quali era stato chiesto di fissare un vertice 
dell'illusione di Miiller-Lyer presentato al centro del monitor e poi di fare un 
movimento saccadico fino ali' altro vertice. L'ampiezza della sola prima saccade è 
stata analizzata e utilizzata per confronto con i dati degli altri esperimenti. 
Metodo 
Partecipanti 
Tre membri dell'università di Liverpool e uno dell'università di Trieste hanno preso 
parte ali' esperimento. Tutti avevano normale o corretta acuità visiva. 
Stimoli e strumentazione 
Gli stimoli erano visivamente identici a quelli del primo esperimento (fig. 4a). 
L'unica differenza è che erano presentati su un monitor 21" (risoluzione spaziale di 
1024x768 pixel e temporale di 100Hz) collegato ad un computer IBM compatibile. Il 
monitor era allineato ad un piano fronto parallelo ad una distanza di 57 cm dali' occhio 
dell'osservatore. Veniva registrata solamente la posizione orizzontale d eli' occhio 
sinistro utilizzando uno Skalar Iris IR Eye Tracker. Questo era un sistema di 
rilevazione della posizione d eli' occhio che usa il metodo della riflessione 
differenziata di un raggio di luce infrarosso e converte il segnale analogicamente in un 
voltaggio di corrente. Il segnale in uscita dali 'Eye Tracker era campionato con una 
frequenza di l kHz e digitalizzato con una precisione a 16 bit utilizzando un 
convertitore CED Power 1401. L'immobilità della testa era assicurata dall'utilizzo di 
supporto fisso per il mento e la testa. 
Condizioni e procedura 
Ogni partecipante vedeva tutti i tre tipi di stimoli (frecce verso l 'interno, l'esterno e 
croci). Un totale di 270 prove (3 distanze x 3 tipi di stimoli x 2 direzioni x 15 
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ripetizioni) era diviso in 3 blocchi in ordine casuale per evitare delle sessioni 
eccessivamente lunghe. A metà di ciascun blocco, ai partecipanti venivano lasciati 5 
minuti per chiudere gli occhi e ammiccare. All'inizio di ogni set di misure, veniva 
fatta una calibrazione con 5 punti, i partecipanti sedevano davanti al monitor, veniva 
loro stabilizzata la testa e poi venivano presentati gli stimoli per la calibrazione. 
Questi erano presentati per sei volte in ognuna delle quattro posizioni allineate col 
centro del monitor, due alla destra (distanti 5° e 10°) e due alla sinistra. I partecipanti 
dovevano fissare accuratamente (e monocularmente con l'occhio sinistro) ogni 
stimolo finché non scompariva~ quando la calibrazione era finita, cominciavano le 
prove sperimentali. Ali 'inizio di ogni prova i partecipanti dovevano fissare un punto 
di fissazione centrale, e dopo un periodo variabile di 1-1.5 s, veniva presentato lo 
stimolo per 200 ms. Gli stimoli avevano sempre un vertice (o il centro della croce) 
che coincideva con il punto di fissazione. I partecipanti dovevano fare una saccade 
ali' altro vertice o centro della croce (bersaglio) il più veloce ed accuratamente 
possibile. Il bersaglio era posizionato in maniera casuale alla sinistra o destra del 
punto centrale di fissazione. Dopo aver fatto la saccade i partecipanti fissavano 
nuovamente il punto centrale e quindi appariva nuovamente un altro stimolo. Ogni 
prova durava approssimativamente l s con l s di intervallo intrastimolo. 
Filtraggio dei dati, validazione e analisi 
Ad ogni prova, veniva registrata la posizione d eli' occhio a partire da 200 ms prima 
dell'apparizione dello stimolo, fino a 800 ms dopo. Le prove erano successivamente 
analizzate manualmente utilizzando un programma interattivo che mostrava in un 
grafico i dati della posizione dell'occhio in funzione del tempo in cui era comparso lo 
stimolo; per ogni prima saccade che era preceduta da una fissazione stabile, veniva 
posizionato ad vista un cursore ali 'inizio e alla fine della saccade e il programma 
calcolava automaticamente l'ampiezza della saccade facendo la differenza delle due 
posizioni. Alla fine, i dati della calibrazione ottenuti alla fine di ogni prova servivano 
per convertire le ampiezze delle saccadi da unità macchina arbitrarie del sistema in 
gradi di rotazione de Il' occhio. 
In generale, la fissazione prima e dopo le saccadi erano molto stabili e 
permettevano una facile identificazione a vista dei punti d'inizio e fine saccade; 
poiché ogni prova era vista e analizzata e che in ogni prova le saccadi erano 
identificate molto facilmente, questa tecnica di rilevazione era adeguata a rilevare 
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correttamente le saccadi. Se necessario il programma poteva fornire anche i profili di 
velocità delle saccadi; comunque, visto che misuravamo saccadi relativamente grandi 
e che la strumentazione aveva un'alta risoluzione spaziale (0.1 deg) e temporale (l 
ms), non è stato necessario utilizzare le velocità. 
Occasionalmente, sono state osservate delle saccadi con latenze inferiori a 90 
ms; queste saccadi, tipicamente ipometriche (di ampiezza inferiore al 50% di quello 
richiesto) erano state giudicate anticipatori e rispetto ali' apparizione dello stimolo e 
pertanto scartate. Inoltre alcune prove erano scartate per la presenza di movimenti 
d'ammiccamento delle palpebre. In totale meno del 3.5% delle prove erano scartate 
per queste ragioni. Analizzando la distribuzione delle latenze delle saccadi (intervallo 
di tempo tra l'apparizione dello stimolo e l'inizio della saccade) si osserva che la 
maggior parte di esse era open-loop ossia il bersaglio scompariva prima dell'inizio 
della saccade e pertanto mancava la possibilità di utilizzare il feed-back visivo durante 
l 'esecuzione. Dal totale di 1898 saccadi solamente 627 (33% circa) cominciavano 
prima che lo stimolo fosse scomparso (ossia prima di 200 ms); anche queste 627 
saccadi sono state scartate per escludere qualsiasi contaminazione del feed-back 
visivo. L'accuratezza delle prime saccadi veniva analizzata allo stesso modo dei 
giudizi di stima verbale; le loro ampiezze venivano rappresentate in un grafico in 
funzione della distanza fisica suddividendo per le tre condizioni di base e 
sperimentali. Erano inoltre calcolate le linee di regressione dei dati e analizzate le 
pendenze per valutare l'effetto illusorio; poi è stata fatta un'analisi della varianza 
delle ampiezze ed infine, calcolato l'effetto in percentuale. 
Risultati 
Qualitativamente i soggetti non avevano nessuna difficoltà nel fare il compito con le 
saccadi e l'apparizione della freccia o della croce sul punto di fissazione non influiva 
in alcuna maniera sulla stabilità della fissazione. Nella maggior parte delle prove 
c'era una prima saccade ben identificabile con poche saccadi correttive; la figura 4.c 
presenta i dati quantitativi, i simboli convenzionali sono gli stessi usati nel primo 
esperimento. Nella tabella 2 sono riassunte le medie individuali. Nei dati di base si 
osserva sostanzialmente, come aspettato, una buona equivalenza tra ampiezza delle 
saccadi e distanza fisica (pendenze di 0.90 e 0.79 rispettivamente per gli stimoli sulla 
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sinistra e sulla destra). Però, come si vede dal grafico, c'era una grande differenza tra 
i dati di base e quelli sperimentali (stimoli con le frecce verso l'interno o verso 
l'esterno); contrariamente al precedente esperimento questa differenza si osserva va in 
misura maggiore nella costante di errore (l 'intercetta della regressione) e in misura 
minore nella pendenza. 
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risultati 
In effetti, sebbene nella direzione dell'illusione, le due pendenze sono molto più simili 
che nel primo esperimento; per la precisione, quando la saccade era verso sinistra esse 
erano pari a O. 75 e 0.83 rispettivamente per i dati relativi alle frecce verso l'esterno e 
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verso l'interno, mentre quando la saccade era verso destra esse erano pari a 0.84 e 
0.92, nello stesso ordine. Le intercette avevano valori pari a 0.06 (stimolo a sinistra) e 
0.14 (stimolo a destra) per gli stimoli di base, ma di 0.44 (stimolo a sinistra) e 0.73 
(stimolo a destra) per gli stimoli con frecce verso l 'interno e di 0.07 (stimolo a 
sinistra) e 0.05 (stimolo a destra) per gli stimoli con frecce verso l'esterno. Come nel 
primo esperimento, l'analisi della varianza ha rivelato un effetto significativo della 
direzione delle frecce, F (2, 47) = 20.0, p< 0.021, come anche della distanza, F (l, 
47) = 188.2, p <0.0001. Invece, l'interazione tra distanza e direzione non è risultata 
significativa, F (2, 47) = 0.4. Infine, abbiamo riassunto il risultato con le saccadi con 
una misura percentuale dell'effetto che era pari a 24.8% ± 3.8%. Ancora, un t-test 
della media individuale dimostra che è altamente improbabile che questo campione 
della misura percentuale venga da una popolazione con effetto illusorio percentuale 
pari a 0%, t (23) = 6.45, p< 0.0001. 
Esperimento 3.3: Azione di puntamento 
Il secondo passo della verifica dell'ipotesi oculomotoria deve misurare I' accuratezza 
di un'azione di puntamento open-loop con gli stessi stimoli usati per gli esperimenti 
di stima verbale e di movimento saccadico. Il compito di puntamento era identico a 
quello saccadico, tranne che ora i partecipanti dovevano posizionare il loro dito indice 
in una posizione iniziale e poi spostare la loro mano lateralmente per puntare ali' altro 
estremo anziché fare un movimento saccadico verso esso. 
Metodo 
Partecipanti 
Tre membri dell'università di Trieste e un membro dell'università di Liverpool hanno 
partecipato ali' esperimento; tutti avevano una acuità visiva normale o corretta. 
Stimoli e strumentazione 
Gli stimoli e l'apparecchiatura utilizzata per la presentazione e registrazione delle 
risposte di puntamento erano le stesse utilizzate n eli' esperimento l. I punti di 
contatto del dito con il monitor venivano registrati dal software che presentava gli 
stimoli, per essere analizzati successivamente. 
Condizioni e procedura 
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La procedura era simile a quella utilizzata da nella prima serie di esperimenti. Le 
prove cominciavano dopo aver calibrato il touchmonitor; il punto di partenza iniziale 
coincideva sempre con il punto di fissazione centrale. Ai partecipanti venova chiesto 
di fissare questo punto e di posizionare il loro dito indice destro (tutti i partecipanti 
erano destrimani) sopra di esso. Non appena il dito veniva a contatto con il punto di 
fissazione sul touchmonitor, compariva lo stimolo tachistoscopicamente (200 ms). 
Ogni partecipante vedeva tutti e tre i tipi di stimolo (frecce verso l'interno, verso 
l 'esterno e croci) sul touchmonitor che era posizionato in posizione fronto parallela 
con il centro a 57 cm di distanza dall'occhio del partecipante. I partecipanti 
puntavano sul primo vertice e poi, dopo aver sollevato il dito, sul vertice opposto; essi 
completavano 180 prove, ottenute da 10 presentazioni di ognuno dei 3 stimoli per 3 
distanze ( 4, 6, 8 cm) pèr 2 direzioni (sinistra, destra), in ordine completamente 
casuale. 
Analisi dei dati 
Le ampiezze delle azioni di puntamento venivano registrate e calcolate dal software 
che presentava gli stimoli, facendo la differenza tra le due coordinate in x àel primo e 
del secondo tocco registrato. L'accuratezza della risposta veniva analizzata come 
precedentemente descritto; il software registrava anche la latenza di ogni azione di 
puntamento e, come per le saccadi, per assicurare che ogni movimento analizzato 
avvenisse sempre in condizioni open-loop ispezionavamo ogni singola latenza per 
eliminare i dati delle prove che cominciavano prima che lo stimolo scomparisse (200 
ms). 
Risultati 
I risultati sono esposti nella figura 4d. I punti del grafico principale sono le medie di 
tutti i quattro partecipanti, mentre i grafici più piccoli in alto a sinistra, presentano i 
risultati dei due osservatori che hanno fatto tutte le tre condizioni. Per assicurare la 
confrontabilità dei dati con il compito con le saccadi, abbian1o analizzato i tempi di 
latenza; da un totale di 720 prove, solo 45 (6.2%) avevano una latenza inferiore a 200 
ms. Come nel secondo esperimento, per escludere le contaminazioni visive dallo 
stimolo, i movimenti più veloci(< 200 ms) venivano esclusi dalle successive analisi; 
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nella tabella 3.1 sono riportate le medie individuali. L'andamento dei dati di base 
mostra che i partecipanti erano molto accurati (pendenze pari a 0.97 e 0.99 
rispettivamente per stimoli presentati a sinistra e a destra; intercette pari a -0.01 e 
0.16). Per gli stimoli con le frecce verso l'interno, le prestazioni erano molto simili a 
quelle con gli stimoli di base (pendenze pari a 1.00 e 1.01 rispettivamente per stimoli 
presentati a sinistra e a destra; intercette pari a 0.04 e 0.17), e questo anche per gli 
stimoli con le frecce verso l'esterno (pendenze pari a 0.91 e 1.01 rispettivamente per 
stimoli presentati a sinistra e a destra; intercette pari a 0.12 e -0.08). L'analisi della 
varianza ha evidenziato un effetto significativo della distanza delle frecce, F (2, 47) = 
1227.7, p< 0.0001. 
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Diversamente, l'effetto della direzione delle frecce e l 'interazione tra distanze e 
direzione non raggiungevano questa volta la significatività statistica, F (l, 47) = 5.2, 
p< 0.1 an d F (2, 47) = 1.1, p < 0.3, rispettivamente. Sebbene la differenza tra 
stimoli con frecce verso l'interno e verso l'esterno non fosse significativa, il valore 
percentuale dell'effetto illusorio era pari a 7.1% ± 1.3%. Il t-test della media 
individuale dimostra che è altamente improbabile che questo campione della misura 
percentuale provenga da una popolazione con effetto illusorio percentuale medio pari 
a 0%, t (23) = 5.51, p< 0.0001. è possibile pertanto che la mancanza di significatività 
n eli' analisi della varianza sia dovuta ad una mancanza di potenza del test. Ad ogni 
modo, confrontando l'effetto illusorio percentuale medio del puntamento con quello 
medio degli altri due esperimento (stima verbale e prima saccade) si osserva che il 
puntamento produce un bias statisticamente inferiore, t (23) = -11.89, p= 0.0001 and 
-13.76, p< 0.0001. 
Discussione 
I risultati di quest'ultimo esperimento suggeriscono che la rappresentazione spaziale 
che guida i movimenti saccadici sia differente da quella che guida l 'azione di 
puntamento quando questa è fatta senza feedback visivo; questo perché le saccadi 
sono influenzate dali 'illusione visiva mentre l'azione di puntamento no, o in maniera 
significativamente minore. I dati confermano quindi quelli di Binsted e Elliot 
nonostante alcune differenze nelle procedure e nelle grandezze degli effetti trovati. 
Restano però due differenze importanti che vale la pena di ricordare e che 
possono spiegare perché l'effetto illusorio sull'ampiezza delle saccadi da loro 
riportato era inferiore di quello da noi osservato. Per prima cosa, essi hanno utilizzato 
degli stimoli molto più grandi (ampiezze da 15.5° a 31 °) dei nostri (ampiezze da 4° a 
8°), ed a questo proposito va osservato che le saccadi più comuni sono piccole. Bahill 
riporta che l' 85% d eli e sacca di naturali hanno un'ampiezza inferi ore ai 15°, pertanto 
l'utilizzo di stimoli che hanno un'ampiezza maggiore può risultare problematico dal 
punto di visto della validità ecologica. La seconda cosa è che gli stimoli di Binsted e 
Elliot erano sempre visibili, ed i partecipanti facevano i movimenti saccadici da un 
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estremo ali' altro sincronizzandosi con un metronomo; pertanto in queste condizioni 
c'è un ampio margine di adattamento dovuto ali' errore retinico. Assumendo che ci 
fosse un effetto illusorio delle dimensioni di quello da noi osservato, alla fine di ogni 
saccade verrebbe generato un corrispondente errore retinico molto grande causato dal 
mancato raggiungimento della posizione desiderata (nel nostro caso il vertice 
appropriato). Pertanto ci si aspetterebbe che tale errore retinico induca un adattamento 
nel meccanismo di guadagno del movimento saccadico. Binsted e Elliot avevano 
registrato la presenza di saccadi correttive ma non hanno riportato nessun effetto di 
adattamento. Per prevenire questa possibilità è stata usata una procedura di 
somministrazione degli stimoli tachistoscopica che assicurava che ad ogni prova lo 
stimolo veniva rimosso prima dell'inizio del movimento. 
I risultati dell'esperimento forniscono una forte prova contro l 'ipotesi 
oculomotoria nella forma in cui è stata presentata all'inizio. Se i partecipanti per 
guidare l 'azione di puntamento utilizzavano una copia efferente non veridica della 
prima saccade, allora l'accuratezza delle loro risposte motori e sarebbe dovuta essere 
comparabile, invece la prestazione nel compito saccadico era significativamente 
differente da quello di puntamento, sia come calcolo della percentuale de II' effetto 
illusorio, sia come funzioni lineari relative alle ampiezze del movimento. In effetti, la 
percentuale dell'effetto illusorio sui movimenti saccadici era tre volte più grande di 
quella sul movimento di puntamento (circa 24% contro 7%); mentre l'effetto 
saccadico era comparabile con quello trovato nella stima verbale (che era circa 22% ). 
Bisogna far notare però che le due rette rappresentanti l'andamento dei dati relativi al 
compito saccadico mostravano che l'influenza dell'illusione produceva sia una 
sottostima o sovrastima costante, sia un lieve bias scalato con le dimensioni. 
Diversamente succedeva nel compito di stima verbale dove l'effetto era totalmente 
scalato in rapporto alla lunghezza dello stimolo, mentre nel compito di puntamento 
non c'erano differenze sostanziali n eli' andamento delle due rette. 
Sebbene questi risultati vadano contro l'ipotesi dell'utilizzo della copia 
efferente saccadica per il movimento di pointing senza feedback visivo, 
l 'informazione di posizione del programma motori o oculare potrebbe comunque 
interagire con il puntamento in un modo più complesso. Il sistema oculomotorio 
potrebbe eseguire una saccade correttiva per compensare solamente quella parte che è 
costante del bias, anche in assenza del feedback visivo, e che anche la copia efferente 
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di questa saccade aggiuntiva potrebbe essere usata nel puntamento. Questa seconda 
ipotesi però non sembra molto plausibile anche perché nella nostra analisi dei dati 
abbiamo trovato solamente pochissime saccadi correttive; quindi, sebbene non 
misurassimo i movimenti oculari durante il compito di pointing, è plausibile che, visto 
che la sequenza temporale di somministrazione degli stimoli era identica, anche in 
questo caso le saccadi correttive fossero altrettanto rare che nel secondo esperimento. 
L'interpretazione proposta che l'errata informazione oculomotoria non può 
spiegare l'accuratezza dell'azione di puntamento, sembra essere in contraddizione con 
diversi dati interpretati suggerendo che i movimenti dell'occhio e del braccio possano 
condividere le stesse informazioni spaziali. Per esempio, diversi risultati dimostrano 
la possibilità di un trasferimento dell'adattamento saccadico ad un compito di 
puntamento (Bekkering et al., 1995; A. Bruno et al., 2003; de Graaf et al., 1995), e 
stato dimostrato inoltre che le traiettorie delle saccadi possono essere influenzate da 
dei compiti di raggiungimento concomitanti (Tipper, Howard, & Paul, 2001). Va 
precisato però che la mia interpretazione dei dati non dice che i due sistemi 
oculomotorio e di puntamento non possano condividere informazioni spaziali, ma 
semplicemente che in queste condizioni l 'accuratezza delle copie efferenti delle 
saccadi che ho misurato non possono spiegare l'accuratezza delle azioni di 
puntamento. Le variazioni interne relative a parametri spaziali come il meccanismo 
di guadagno che vengono modificate nelle procedure di adattamento (attraverso 
segnali di errore retinico) possono ben essere condivise con il sistema di puntamento, 
e allo stesso tempo è possibile che le rappresentazioni usate per le saccadi siano 
influenzate dali 'illusione mentre quelle usate dal puntamento non lo siano. 
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Capitolo 5 
Quando l'azione resiste all'illusione. 
Negli esperimenti presentati ho studiato lo svolgimento di un'azione di puntamento 
fatta con il dito indice da soggetti sani in diverse condizioni e con diversi stimoli 
illusori. La risposta alla domanda posta ali 'inizio "le azioni resistono alle illusioni 
visive?" è affermativa, almeno nelle condizioni e con gli stimoli da me studiati. 
Considerando la proposta che le dissociazioni percezione-azione siano degli 
"artefatti" perché i compiti percettivi e motori non sono confrontabili (Franz, 2001), 
dato che tutti i compiti che ho utilizzato sono pienamente comparabili secondo i 
criteri esposti da Franz, sembra che almeno in queste condizioni le risposte percettive 
e motorie si basino su rappresentazioni interne differenti. Quindi i miei dati 
confermano che le dissociazioni percezione-azione sono un problema teorico 
autentico e non degli artefatti metodologici. 
Non è comunque semplice definire un criterio a priori che distingua tra azioni 
che resistono ed azioni che non resistono alle illusioni. Riassumerò quali sono i 
fattori più importanti emersi dai miei esperimenti e dalla letteratura che influiscono 
sull'accuratezza delle azioni. 
Il primo fattore è il tipo di codifica (allocentrica o egocentrica) che viene 
utilizzata nei compiti percettivi e motori. Una codifica allocentrica determina una 
prestazione che è influenzata dali' ili usione sia nel caso di un compito motori o che 
percettivo, mentre con una codifica egocentrica questo non accade. Sembra 
sufficientemente provato dai miei risultati che il sistema che guida l'azione utilizzi 
una codifica egocentrica in un'azione di puntamento da un estremo all'altro dello 
stimolo e che la rappresentazione generata sia immune da effetti globali del contesto. 
Nelle prime due serie di esperimenti (solo per la condizione LOL) l'accuratezza 
d eli' azione risulta essere massima e l'effetto illusorio è statisticamente uguale a zero. 
Solamente nella terza serie l'accuratezza d eli' azione di puntamento diminuisce in 
direzione dell'illusione, ma questo potrebbe essere dovuto ad una variazione della 
procedura che analizzeremo fra qualche paragrafo. Consideriamo la seconda serie dei 
miei esperimenti e quelli di de Grave. Smeets e Brenner (J. B. Smeets, Brenner, de 
Grave, & Cuijpers, 2002) hanno più volte sostenuto che le dissociazioni percezione-
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azione sarebbero dovute al fatto che compiti diversi elaborano informazioni diverse 
(lunghezza contro posizione) che possono essere in contraddizione tra di loro. In 
particolare la loro spiegazione nell'esperimento di de Grave era che una codifica di 
lunghezza favoriva l'effetto dell'illusione in misura maggiore di una codifica di 
posizione. Nel mio esperimento nonostante tutte e due le informazioni siano 
disponibili (posizione e lunghezza), il sistema riesce comunque a produrre una 
risposta motoria accurata. Questo vuoi dire che nelle mie condizioni è più plausibile 
una spiegazione in cui il sistema visivo che guida l'azione fa una codifica della 
lunghezza egocentrica riuscendo ad ignorare l 'informazione sulla lunghezza 
influenzata dali 'illusione. 
Il secondo fattore cruciale per l'accuratezza dell'azione è risultato essere la 
posizione nello spazio dove viene eseguita l'azione rispetto a quella dove viene 
presentato lo stimolo. Nel primo esperimento abbiamo modulato questa variabile 
traslando la posizione dell'azione nello spazio rispetto alla posizione dello stimolo sia 
in orizzontale che in verticale (condizioni VOL e ROL) ed abbiamo osservato che 
l 'accuratezza diminuisce in maniera diversa a seconda del tipo di traslazione. Nella 
condizione VOLla traslazione era completamente vincolata e i punti di partenza ed 
arrivo erano già conosciuti all'inizio dell'azione perché il punto di partenza era 
identificato e il punto di arrivo si otteneva facilmente per intersezione tra la direzione 
orizzontale del movimento e la direzione verticale d eli' allineamento dell'estremo 
opposto. Diversamente nella condizione ROL se il punto di partenza era identificato 
quello di arrivo poteva essere determinato solamente richiamando e proiettando la 
rappresentazione d eli' estensione dello stimolo (probabilmente influenzata 
dali 'illusione). 
Un terzo fattore è il tipo di azione, ossia se l'azione è balistica (molto veloce) 
oppure controllata (più lenta). Secondo Glover in un'azione balistica c'è solamente 
la fase di pianificazione ed esecuzione dell'azione e visto che la pianificazione è 
influenzata dall'illusione, lo sarà anche la prestazione finale. In un'azione più lenta 
invece ci sarà anche il controllo es_eguito durante la fase finale d eli' azione e quindi gli 
effetti illusori tenderanno a scomparire. Questa distinzione spiega i diversi risultati 
ottenuti nella terza serie di esperimenti tra prestazioni con un'azione di puntamento 
(abbastanza accurata) e con movimento saccadico (per nulla accurato). Infatti 
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essendo il movimento saccadico un movimento balistico e lecito aspettarsi un effetto 
dell'illusione. 
Rimane da spiegare la differenza di accuratezza tra l'azione di puntamento 
nella terza serie di esperimenti e le prime due serie. Questa differenza potrebbe essere 
spiegata dal tipo di risposta volontaria o reattiva. Nelle prime due serie di 
esperimenti l'azione era volontaria ossia i partecipanti decidevano autonomamente 
quando cominciare l 'azione ed avevano tutto il tempo che volevano per osservare 
bene lo stimolo. Nella terza serie di esperimenti la presentazione degli stimoli era 
tachistoscopica e quindi la procedura a causa della brevità della durata di 
presentazione degli stimoli induceva un tipo di azione reattiva. In questo modo 
l'azione veniva elicitata dalla presentazione dello stimolo. Anche questa differenza 
tra risposta volontarie accurate e risposte reattive (balistiche) meno accurate è 
spiegata bene dal modello pianificazione-controllo di Glover. Recentemente però 
sono stati trovati dei risultati completamente opposti (McCarley et al., 2003) in un 
compito di movimento saccadico volontario e reattivo. Pertanto questa differenza nel 
tipo di risposta è un interessante spunto per ulteriori indagini più sistematiche che mi 
sto accingendo a fare. 
Altri importanti fattori che fanno diminuire in maniera direttamente 
proporzionale l'accuratezza sono l'aggiunta di un ritardo temporale tra il momento in 
cui lo stimolo sparisce e il momento in cui inizia l'azione (Bridgeman et al., 2000; 
Gentiluc~i, Chieffi, Daprati, Saetti, & Toni, 1996; Westwood, MGEachern, & Roy, 
2001), la presenza di feedback visivo durante l'azione e la possibilità di usare 
l 'informazione binoculare. 
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